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Vplivi aditivov na emisije motorjev z notranjim izgorevanjem 
Povzetek: Diplomsko delo opisuje različne vrste aditivov in njihove načine delovanja za 
namene zmanjševanja emisij pri motorjih z notranjim izgorevanjem in tako posledičnega 
zmanjšanja škodljivih učinkov na okolje. S tem je doseženo manj onesnaženo okolje, v 
katerem živimo in ki je neposredno povezano z našim zdravjem.  
Za boljše razumevanje in praktične namene so v diplomskem delu medsebojno primerjani 
trije različni aditivi: 2-etilheksil nitrat (2-EHN), dietil eter (DEE) in dimetil karbonat 
(DMC). Primerjal sem vplive na emisije dušikovih oksidov NOx, ogljikovega monoksida 
CO, ogljikovodikov HC in v nekaterih primerih tudi emisije trdnih delcev PM. Pri tem 
sem podatke črpal iz dostopnih strokovnih in znanstvenih virov. Vsak aditiv sem opisal s 
kemijskimi, fizikalnimi in toksikološkimi lastnostmi. Predstavil sem način delovanja 
aditiva, obrazložil potek razpada na radikale v začetnih fazah izgorevanja in vplive na 
sestavo zgorevalnih plinov goriva z dodatkom aditiva. Učinek dodatka aditivov je 
pokazal, da so se emisije spremenile le v primerih za NOx, pri dodatku 2-EHN so se 
povišale za 7−94 ppm, pri dodatku DMC pa znižale za 148 ppm. Pri emisijah CO je aditiv 
2-EHN izboljšal vrednosti za 61 ppm, DEE za 39 ppm in DMC za 74 ppm. Poslabšanje 
emisij je bilo zgolj pri HC, kjer je dodatek DEE zvišal emisije za 53 ppm in dodatek 15-% 
DMC-ja povišal emisije za 92 %. 
Iz dobljenih podatkov sem lahko določil vzroke za take rezultate, kot je na primer 
energijska bilanca, ustvarjena z aditivom v sistemu. To pomeni, da večji kot je prispevek 
energije, manj je CO zaradi popolnejšega izgorevanja, hkrati pa je več emisij NOx zaradi 
višje temperature. Ugotovil sem tudi, da je razpad na določene radikale ena izmed 
pomembnejših lastnosti, ki jih ima aditiv za zniževanje emisij. 
Iz vseh zbranih informacij sem na koncu od treh primerjanih aditivov določil tistega, ki 
najučinkoviteje zmanjšuje škodljive emisije in s tem izboljšuje življenjske razmere in 
zdravje ljudi. 
Ključne besede: motor z notranjim izgorevanjem, aditivi, emisije, 2-etilheksil nitrat, 







The effects of additives on emission of internal combustion engines 
Abstract: The thesis describes different types of additives and their modes of operation 
for the purpose of reducing emissions in internal combustion engines. The main use of 
additives lies in improving the emissions and consequently the air we breathe. With this 
kind of use of additives we achieve a less polluted environment in which we live in, which 
is directly related to our health. For better understanding and practical purposes, the thesis 
compares three different additives 2-ethylhexyl nitrate (2-EHN), diethyl ether (DEE) and 
dimethyl carbonate (DMC). 
To compare the effectiveness of additives, I compared their effects on emissions of 
nitrogen oxides NOx, carbon monoxide CO, hydrocarbons HC and to a lesser extent also 
emissions of particulate matter PM. In doing so, I drew data from other sources and 
researches. To make it easier to understand how the additive affects emissions, I firstly 
described each additive with chemical, physical, and toxicological properties. After that 
I have also described how additives decompose into radicals in the initial stages of 
combustion and in the end present the effects on the emission composition after their 
addition. The effect of adding additives showed that emissions changed only in cases of 
NOx at 2-EHN which increased by 7-94 ppm, and DMC values decreased by 148 ppm 
With CO emissions 2-EHN improved values by 61 ppm, DEE by 39 ppm and DMC for 
74 ppm. Worse values were observed with HC emissions, where the addition of DEE 
increased emissions by 53 ppm and with an addition of 15% DMC, base emission value 
increased by 92%. 
From the obtained data, I was also able to determine the reasons for such results, such as 
the energy balance created with adding additive to the system. This means that the higher 
the energy contribution is from adding additive, the less CO there is due to more complete 
combustion, and at the same time there is more NOx emissions due to higher temperature 
created. I have also found that decomposition to certain radicals is one of the more 
important properties that an additive has to reduce emissions. 
With the help from all the gathered information on the three compared additives, in the 
end, I determined the one that most effectively reduces harmful emissions and thus 
improves living conditions and human health. 
Keywords: engines with internal combustion, additives, emissions, 2-ethylhexyl nitrate, 
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ADR − Evropski sporazum o mednarodnem prevozu nevarnih snovi po cesti 
CN – cetansko število 
DEE − dietil eter 
DMC − dimetil karbonat 
EGR − recirkulacijski ventil izpušnih plinov 
GHS − globalno usklajeni sistem razvrščanja in označevanja kemikalij 
LCLo/mg/kg – najnižja smrtonosna koncentracija 
LD50/mg/kg – povprečni smrtni odmerek 
LDLo/mg/kg − najnižji smrtonosni odmerek 
LTC − nizkotemperaturno izgorevanje 
MDA − kovinski deaktivatorji ali kovinska deaktivacijska sredstva 
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OB(%) – ravnotežje kisika 
OC − oktansko število 
OE/% vol – območje eksplozivnosti 
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Tpl/
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Tsv/
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Ttl/
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1 Uvod  
Naftne družbe so že od samega začetka avtomobilske industrije poizkušale prilagoditi 
gorivo potrebam trga. To so storile tako, da so mu dodajale aditive z namenom izboljšanja 
izgorevanja in povečanja učinkovitosti motorjev [1]. 
Uporaba aditivov za gorivo se je začela med prvo svetovno vojno, ko si je družba General 
Motors prizadevala zmanjšati klenkanje bencinskih motorjev. Ta pojav zvočnega 
klenkanja izvira iz nenadzorovanega samovžiga v napačnem delu cikla delovanja motorja 
in lahko pri tem uniči ali poškoduje motor zaradi povišanega tlaka znotraj cilindra [1].  
Na začetku je treba najprej predstaviti, kaj ti aditivi, ki jih uporabljamo od prve svetovne 
vojne, sploh so. Aditiv je vsaka tekočina, ki je dodana gorivu v vozilu. Namen uporabe 
aditivov za gorivo je povečanje zmogljivosti motorja, ta pa nadalje omogoči večjo 
varčnost pri porabi goriva, boljše izpuste in vzdrževanje motorja. Natančneje se to stori z 
vplivom na proces gorenja. Aditivi s svojim delovanjem lahko tudi preprečujejo nabiranje 
umazanij in drugih usedlin na različnih območjih motorja in s tem učinkovito podaljšajo 
življenjsko dobo vozila.  
Preden bom prešel na točno izbrane aditive, pa bom predstavil splošno delovanje aditivov, 
vrste aditivov, splošen mehanizem gorenja in vrste emisij ter njihove škodljivosti.  
1.1 Delovanje aditivov  
Aditivi so kemijske spojine, ki jih, kot že omenjeno, dodajamo gorivu. Z njihovim 
dodajanjem in posledično delovanjem se izboljšajo lastnosti goriva ter tudi delovanje 
mehanskih delov motorja. Aditive lahko glede na njihovo delovanje ločimo po naslednjih 
sklopih: 
1.1.1 Aditivi, ki izboljšajo lastnosti goriva 
V ta sklop sodijo vsi aditivi, ki izboljšajo gorljivost in emisije goriva. 
1.1.1.1 Aditivi za izboljšanje oktanskega in cetanskega števila 
Načini spremembe kemijske sestave goriva se nanašajo predvsem na empirično razmerje 
med oktanom in heptanom v mešanici goriva [2]. Empirično razmerje pri oktanu 
označujejo oktan in vse komponente goriva, ki so težje hlapljive in/ali imajo daljše 
ogljikove verige.1 Heptan pa predstavljajo vse krajše in bolj hlapljive komponente. 
Pomembnost količine oktana v gorivu je v tem, da je manj hlapljiv kot heptan in lahko s 
tem tudi lažje prenese večje obremenitve stiskanja [3]. S tega vidika se poveča zmožnost 
 
1 Včasih so gorivo osvinčili in ga na tak način naredili manj hlapljivega, kar je predstavljalo problem za 
zdravje [4].  
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nadzorovanja, kdaj bo prišlo do vžiga eksplozije znotraj motorja. Ob primeru, da pride 
do neustreznega vžiga, se ta kaže v manjši zmogljivosti in možni poškodbi motorja. Ob 
neustreznem vžigu oziroma natančneje samovžigu se pojavi zvok klenkanja2 [4]. 
Z zvišanjem oktanskega OC v gorivu je dosežen boljši nadzor nad trenutkom 
eksplozije/izgorevanja. S tem se posledično zagotovi, da se zmes goriva in zraka ne bo 
samovžgala ob nezaželenem trenutku [3]. Torej je višje oktansko število želeno v bencinu 
in ne nujno v dizelskem gorivu. V dizelskem gorivu pa želimo imeti boljše cetansko 
število ali več heptana. CN je nekakšno nasprotje oktanskega števila, torej skrajša čas do 
vžiga [3]. Višje kot ima gorivo cetansko število, prej bo prišlo do vžiga, kar prinese 
določene prednosti, in sicer lažji vžig hladnega motorja, manj porabljenega goriva,3 manj 
usedlin in posledično obrabe. 
Različna razmerja oktana ali heptana lahko dosežemo na razne načine, večina procesov 
se nanaša na povišanje oktana, saj je ta veliko bolj zahteven in zato veliko bolj raziskan 
ter opisan. Večina postopkov je lahko prilagojenih za pridobitev heptana. 
 
1.1.1.2 Aditivi iz kisikovih spojin 
Aditivi, ki vsebujejo kisikove (kemične) spojine oziroma oksidirane kemične spojine, kot 
pove že samo ime, vsebujejo v svoji strukturi kisik. Te vrste aditivov se običajno štejejo 
za sestavine dizelskega goriva predvsem zaradi njihove sposobnosti zmanjšanja emisije 
trdnih delcev (PM), uporabljajo se tudi za zmanjševanje ogljikovega monoksida in saj, ki 
nastanejo med sežiganjem goriva.  
Pri omejevanju nastajanja saj se tudi zaradi kisikovih spojin v tej vrsti aditiva zmanjša 
količina nastalih poliaromatskih ogljikovodikov (PAH) in nitriranih PAH-ov. Ena izmed 
posrednih lastnosti aditivov je tudi ta, da se lahko posledično spopadejo z izzivi 
podnebnih sprememb in energetske varnosti. Pogoj za to je, da morajo temeljiti na 
obnovljivih virih [5]. 
Te vrste aditivov pomagajo gorivom, da bolj učinkovito gorijo in s tem zmanjšajo 
omenjene vrste onesnaženja ozračja. Večja učinkovitost gorenja se doseže zaradi večjega 
vnosa kisikovih molekul v proces gorenja, kar posledično naredi sam proces gorenja 
popolnejši. Popolnejše gorenje pomeni, da ostane tudi manj nezgorelih škodljivih 
produktov, ki bi lahko ušli v ozračje. Poleg tega, da tak aditiv pomaga gorivu goreti 
čistejše, pomaga tudi pri zmanjševanju porabe neobnovljivih fosilnih goriv.  
 
2 Zvok, iz katerega izhaja tudi strokovno poimenovanje klenkanje in pomeni/označuje neželen (po navadi 
predčasen) samovžig [1].  
3 Manj goriva z daljšim časom izgorevanja prinese enako moč. 
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Pri izbiri primernih kisikovih spojin oziroma primernega aditiva, ki bi ustrezal 
pomanjkljivostim dizelskega goriva, moramo paziti na cetansko število, vnetljivost, 
hlapnost, gostoto, viskoznost in mazivost. Kisikove spojine so običajno polarne, kar lahko 
pri mešanju z dizelskim gorivom povzroči težave z združljivostjo. Najpogostejše kisikove 
spojine, ki so dodane dizelskemu gorivu, so estri maščobnih kislin. Kisikove spojine z 
nizko molekulsko maso običajno niso združljive z dizelskim gorivom, medtem ko so 
nekateri težji alkoholi, etri in acetati primernejši za mešanje. Vzrok izvira iz tega, da sklop 
molekule, ki ni CH, v teh primerih zaradi daljših in bolj razvejanih verig ne ustvari tako 
velikega pola kot pa bi ga pri molekuli s krajšimi CH-verigami [5]. 
Pri dizelskih motorjih največjo oviro predstavljajo emisije NOX
4 in PM[5]. Te je mogoče 
zmanjšati z uporabo tehnologij za nadzor emisij ali z uporabo prilagojenih goriv z 
dodanimi kisikovimi spojinami. Zabeležena so bila zmanjšanja vrednosti PM za 3–15 % 
in celo 67 % pri 1-% masnem deležu kisika v dizelskem gorivu. Možna so tudi 
izgorevanja brez nastanka saj, če je doseženo zadostno razmerje kisika in ogljika, na 
primer pri 30-40  % mas kisika [5], [6].  
Raziskave so pokazale tudi, da [6]: 
• stopnja zmanjšanja dima in emisij dima prikazuje linearno razmerje z deležem 
dodanega aditiva, 
• pri povečanju moči zaviranja se poveča količina nastalega NOX,  
• aditivi s kisikovimi spojinami zmanjšajo količino nastalih ogljikovodikov, CO, 
trdih delcev, izboljša se učinkovitost.  
Problem uporabe aditivov iz kisikovih spojin je ta, da lahko povečajo nastanek emisije 
NOX, a je tako povečanje emisije NOX-a odvisno še od ostalih molekul v procesu in 
lastnosti motorja. V preizkusih so bili zabeleženi tudi podatki o povečanju emisij 
karbonilnih skupin ob uporabi takih aditivov. Vendar taki primeri niso nujni. Do tega ne 
pride, če je v gorivu kombinacija visokega cetanskega števila, preveč osiromašene 
mešanice5 in visoke temperature izgorevanja [6]. 
1.1.2 Aditivi, ki zaščitijo gorivo 
V ta sklop sodijo vsi aditivi, ki podaljšajo rok uporabe goriva in ga zaščitijo pred 
poslabšanjem. 
1.1.2.1 Antioksidanti 
Antioksidanti se običajno uporabljajo kot stabilizatorji v gorivih in mazivih z namenom, 
da preprečijo oksidacijo le-teh. Najbolj specifična pa je uporaba v bencinu z namenom 
 
4 NOX se tvori z oksidacijo dušika v zraku pri visokih temperaturah. 
5 V razmerju je preveč zraka/kisika glede na gorivo, ne porabi se ves kisik. 
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preprečitve polimerizacije goriva, ki vodi do nastajanja gorivnih ostankov. Ti ostanki 
povzročajo obrabo motorja [3]. 
Antioksidanti se torej v gorivu uporabljajo za kontroliranje olefinskih komponent, ki 
lahko povzročijo nezaželen pretok in karakteristike goriva. Nezaželene karakteristike 
goriva so kratka obdobja indukcije oziroma zakasnitev vžiga,67 potemnitev goriva8 in 
tvorba gume,9 vidno na sliki 3 [7], [8].  
Ti aditivi podaljšajo indukcijsko obdobje in odstranijo verižne reakcije prostih radikalov, 
ki so vključeni v oksidacijo ogljikovodikov, in tako uravnavajo nastajanje gume. 
Oksidacija [8]:  
 RH → R• + H (1) 
 R• + O2 → ROO• + RH → ROOH + R• (2) 
 R• + R' → R•R' (3) 
Antioksidacija [8]: 
 R• + antioksidant → RH + antioksidant• (4) 
 
Slika 1: Nastajanje gume [9]   
 
6 Nezaželeno pri bencinu. 
7 Čas do nastanka reakcije, ki privede do prehitrega, nenadzorovanega vžiga. 
8 Razpad goriva na slabše gorljive komponente. 
9 Nekateri ogljikovodiki, ki so prisotni v gorivu, lahko reagirajo z (atmosferskim) kisikom in pri tem tvorijo 
smolnate, polimerne in nehlapne spojine z visoko molsko maso, ki jih običajno imenujemo guma [7]. 
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1.1.2.2 Kovinski deaktivatorji 
Kovine, kot so baker, kadmij, železo, kobalt in cink, lahko škodljivo vplivajo na toplotno 
stabilnost in stabilnost skladiščenja goriva. Razlog za to je v tem, da lahko katalizirajo 
oksidacijske reakcije, ki vodijo do razgradnje goriva. V gorivu se kovine pojavijo kot 
kovinski ioni. Kovinski ioni pridejo v sistem preko delovanja naravno prisotnih kislin v 
gorivu s kovinskimi deli sistemov [10]. 
Kovinski deaktivatorji ali kovinska de aktivacijska sredstva (MDA) so aditivi, ki se 
uporabljajo z namenom nevtralizacije oziroma stabilizacije kovinskih ionov v gorivu in 
olju. Mehanizem delovanja MDA vključuje nastanek neaktivnih pregradnih filmov, ki 
motijo katodne in/ali anodne reakcije, ki katalizirajo oksidacijo in/ali povzročajo 
korozijo. Z zaviranjem korozije kovinski deaktivatorji preprečujejo tudi tvorbo kovinskih 
ionov, ki katalizirajo oksidacijo in preprečijo tvorbo gume [3].  
1.1.3 Aditivi, ki zaščitijo motor in ostale mehanske dele 
V ta sklop sodijo vsi aditivi, ki ščitijo in vzdržujejo vse druge komponente motorja, ki 
niso gorivo. 
1.1.3.1 Aditivi proti klenkanju  
Klenkanje je rezultat časovno napačnega vžiga goriva (v bencinskih motorjih, ki imajo 
svečko). Drugače povedano, vžig mešanice goriva in zraka se ne vžge zaradi iskre svečke, 
ampak zaradi samovžiga ob povišanem tlaku in/ali temperaturi. Ta pojav drastično 
poveča tlak v cilindru motorja, kar povzroči škodljive učinke na motor. Pri tem se pojavi 
tudi pregrevanje v motorju, kar še dodatno stopnjuje klenkanje [11]. 
Aditivi proti klenkanju so kemikalije, topne v bencinu, ki povečajo oktansko število 
bencina. Značilno je, da izvirajo iz surovin na osnovi nafte in njihovih frakcij. Z njihovim 
dodatkom se dvigneta temperatura in tlak, pri katerem pride do samovžiga goriva [12]. 
Ker je količina potrebnega dodatka majhna, so ena izmed cenejših metod za povečanje 
oktanskega števila. 
Prvi široko uporabljeni aditivi proti klenkanju so bile spojine s svincem (najpogostejša 
tetraetil svinec) [3]. Taki aditivi so delovali zelo dobro in imeli veliko dodatnih zaželenih 
stranskih učinkov, kot je na primer dobro mazivo za ventile, vendar se je z odkritjem, da 
svinec škoduje zdravju in okolju, njegova uporaba začela ukinjati. 
Obstajajo trije obsežni razredi spojin, iz katerih so izbrani aditivi proti klenkanju [11]:  
(1) ogljikovodiki z naravnim visokim oktanskim številom,  
(2) aromatski amini, 
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(3) organokovinske spojine  
Tipične kemikalije proti klenkanju, ki se uporabljajo, so: 
• tetraetilni svinec (CH3CH2)4Pb; 
• izooktan (CH3)3CCH2CH(CH3)2; 
• metilciklopentadienil mangan trikarbonil (MMT) (C5H4CH3)Mn(CO)3;  
• toluen; 
• ferocen Fe(C5H5)2;  
• alkohol; 
• železov pentakarbonil Fe(CO)5.  
 
1.1.3.2 Preprečevanje korozije  
Inhibitorji oziroma zaviralci korozije so po standardu ISO 8044 [13] definirani kot 
kemične spojine, ki pri dodajanju gorivu zmanjšajo hitrost korozije materiala, torej kovin 
ali zlitin. Količina tega inhibitorja pa mora biti v primerni koncentraciji in ne sme bistveno 
spremeniti koncentracij drugih snovi v raztopini [14], [15]. 
 
Slika 2: Delovanje inhibitorja korozije [16]  
V sistemu pa pride do korozije, ker se v naftni zmesi pogosto znajde tudi ogljikov dioksid 
(CO2), voda in druge nečistoče, kot so kloridi, ki še dodatno pospešujejo korozijo [6]. 
Voda lahko vstopa v gorivo s kondenzacijo vlage iz zraka med dnevnimi spremembami 
temperature in tudi med transportom goriva [17]. 
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Nevarnost, ki jo CO2 predstavlja za nastanek korozije in jo povzroči, če se lahko raztopi 
v vodi. Raztopina CO2-ja z vodo proizvede zelo korozivno raztopino za kovine, čeprav 
lahko proces napredovanja korozije upočasni nastanek zaščitne prevleke (FeCO3, 
železov(II) karbonat), ki nastane pri elektrokemičnem procesu raztapljanja železovih 
ionov iz jekla prav s karbonskim anionom iz vodne raztopine; glej sliko 1 [14], [15]. 
Zanašanje zgolj na ta proces ni najbolj priporočljivo in je zato treba uporabiti tudi 
inhibitor. 
Nastanek ogljikove kisline z razpadom na ione [18]: 
 CO2 + H2O → H2CO3 (5) 
 H2CO3  + e
- → H+ + HCO3 (6) 
 HCO3
- + e- → H+ + CO3
-2 (7) 
 2H+ → H2 (8) 
 2H2O + 2e
- → 2OH- + H2 (9) 
Razpad železa na ione: 
 Fe → Fe+2 + 2e- (10) 
Nastanek FeCO3: 
 Fe+2 + CO3
-2 → FeCO3  (11) 
Učinkovitost inhibitorja korozije je odvisna od sestave tekočine, količine vode in režima 
pretoka. Skupni mehanizem za preprečevanje korozije vključuje tvorbo prevleke (filma), 
ki vsebuje heteroatome10 v eni ali več glavnih skupinah,11 ki se preko dolgih elektronskih 
parov vežejo na železove atome na kovinski površini in s tem preprečujejo dostop jedke 
snovi do kovine. Inhibitorji torej nevtralizirajo in zmanjšujejo vodikov ion iz goriva z 
uporabo kemikalij, ki delujejo v fazi izgorevanja oziroma izparevanja. Običajno je večina 
zaviralcev korozije, ki se uporabljajo v industriji nafte in naftnih plinov, sestavljena iz 
reaktivnih organskih materialov, kot so amini in organske kisline [14]. Najpogostejše 
kategorije kemije zaviralcev korozije, ki tvorijo film, so [15]: 
• fosfatni estri, 
• različne dušikove spojine, 
• žveplove spojine, pogosto z drugimi heteroatomi, kot je dušik. 
 
10 Atom, ki ni ogljik ali vodik. 
11 Glavne skupine običajno vsebujejo dušik, fosfor, žveplo in kisik. 
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Trajne prevleke, kot je na primer kromiranje, pa na splošno niso inhibitorji. Inhibitorji 
korozije so pogosti v industriji in so tudi v prosti prodaji, običajno v obliki pršila v 
kombinaciji z mazivom in včasih prodirajočim oljem. 
1.1.3.3 Lubrikanti ali mazila 
Dizelski injektorji delujejo pri izjemno visokih tlakih skupaj s črpalkami za gorivo in 
drugimi deli sistema za dovajanje dizelskega goriva. Za nemoteno in brezhibno delovanje 
potrebujejo aditive za podmazovanje. Včasih je samo dizelsko gorivo zadostno 
podmazovalo vse dotične sisteme, a je zaradi zdravstvenih zahtev za zmanjšanje količine 
žvepla v dizelskem gorivu bilo treba razviti dizelske mazalne aditive [19]. 
Aditivi v obliki mazila za gorivo se še posebej uporabljajo pri motorjih na zemeljski plin. 
V primerjavi z dizelskim gorivom ali bencinom, ki sta tekočini, je zemeljski plin suho 
gorivo, ki ga je treba uporabljati z mazalnimi olji, ki proizvajajo oljni pepel kot stranski 
produkt zgorevanja. Nastali oljni pepel se bo pri tem odlagal na izpušne ventile motorja 
in s tem ustvaril sloj, ki bo preprečil recesijo ventila.12 Tu je pomembno, da nastalega 
pepela ni preveč, saj lahko ta oslabi odsesovalni pretok izpušnega zraka. V primeru, da je 
nastalega pepela premalo, lahko pride do recesije ventila [20]. 
 
Slika 3: Ventil v normalni in recesni legi [20] 
1.2 Gorenje  
Gorenje je visokotemperaturna eksotermična redoks kemična reakcija med gorivom 
(reduktantom) in oksidantom, običajno atmosferskim kisikom, ki proizvaja oksidirane, 
pogosto plinaste produkte v mešanici, imenovani dim. Izgorevanje je pogosto zapleteno 
zaporedje elementarnih radikalnih reakcij. Če to izgorevanje omejimo s prostorom, 
ustvarimo eksplozijo. Do eksplozije torej pride takrat, ko se v majhni prostornini v zelo 
 
12 Izpušni ventil se zmanjša zaradi obrabe in pade v vložek, kar povzroči puščanje vnetljive mešanice. 
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kratkem času sprosti velika količina energije. Eksplozivni material, ki gori zelo hitro, 
sprošča koncentriran plin, ki se hitro razširi in napolni okoliški prostor ter s silo tlaka 
pritiska na vse, kar je v njem [21]. 
Pretvorba tega mehanizma eksplozije v motor z notranjim izgorevanjem je eden 
najpomembnejših izumov v človeški zgodovini. Motorji ta proces izkoriščajo preko 
zgorevanja goriva z oksidantom za pretvorbo kemijske energije v uporabno energijo in 
delovanje. Ta proces se doseže preko vžiga visokotemperaturnega plina, ki pritiska na bat 
ali turbino, ta pa se širi, kar prinaša koristno delo [22], [23]. Za ta proces lahko zapišemo 
osnovno eksotermično reakcijo izgorevanja ogljikovodikov (v zraku) [24]: 
 Cx Hy + wO2 + 3,76wN2 → a CO2 + b H2O + c O2 + d N2 + ε (12) 
w, a, b, c in d predstavljajo množinske koeficiente, ki so odvisni od specifičnega 
ogljikovodikovega reaktanta in količine prisotnega zraka, reaktanti wO2 + 3,76wN2 
predstavljajo zrak in ε predstavlja energijo. Vendar kot je razvidno iz razgradnje aditivov 
in sestave goriv, ta enačba ni zadostna za opis vseh izgorevanj, zato bom za primer dodal 
še eno [23]: 
 CαHβOγ + (α + β/4 – γ/2)(O2 + 3,77 N2) → α CO2 + β/2 H2O + 3,77(α 
+ β/4 – γ/2) N2 + ε 
(13) 
Iz nove enačbe vidimo, da se ob dodajanju novih komponent osnovni enačbi ta podaljša 
in postane kompleksnejša. Poudariti je treba, da obe enačbi veljata le za popolno 
izgorevanje. V tej enačbi ,  in γ hkrati predstavljajo atomska števila ogljika, vodika in 
kisika v gorivu ter njihovo razmerje do množinskih koeficientov produktov. 
Ker popolno zgorevanje ali »čisto izgorevanje« slabo opiše dejansko stanje produktov, 
moramo uporabiti enačbe, s katerimi lahko opišemo nepopolno izgorevanje, imenovano 
tudi »umazano zgorevanje«. Pri nepopolnem gorenju se pri oksidaciji ogljikovodika 
poleg ogljikovega dioksida in vode tvori tudi ogljikov monoksid in/ali ogljik (saje). A 
tudi tu je opis nepopoln, saj se predpostavlja, da vse komponente zgorijo in 
»nezgorenega« dela goriva, ki se pojavi v resničnem svetu, ni. 
Nepopolni model gorenja, ki ga bom uporabil, je opisan z reakcijami po sistemu 
kemijskih eksplozij. Tu se najprej vprašam po ravnotežju kisika (OB ali OB %), ki 
predstavlja stopnjo, do katere je eksploziv lahko oksidiran. Podatek mi pomaga pri 
nadzorovanju pravilnosti produktov v naslednjem koraku, kjer spojini določim formulo 
eksplozije. Ravnam se po spodnjih pravilih in uravnotežim enačbo po principu 
prednostnih produktov [25], [26]. 
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Prioritete padajo po stolpcu navzdol [25]: 
1 aC + cO → x13CO + (c–a)14 O (14) 
2 bH + (c–a) O → b/2 H2O + (c–a–b/2) O (15) 
3 xCO + (c–a–b/2)O → (2a–c + b/2) CO + (c–a–b/2) CO2 (16) 
4 (a–x) C → (a–x) C (17) 
5 (c–2a–b/2) O → (c–2a–b/2)/2 O2 (18) 
6 bH → b/2 H2 (19) 
 dN → d/2 N2 (20) 
Za lažje razumevanje prioritetnega stolpca bom predstavil primer na 2–EHN: 
 C8H17NO3 → 3CO + 5C + 8,5H2 + 0,5N2 (21) 
Izračun molskih koeficientov produktov po prioritetnem stolpcu: 
 aC + cO → 3CO + (c–a) O (22) 
 bH + (c–a) O → b/2 H2O + (c–a–b/2) O (23) 
 xCO + (c–a–b/2)O → (2a–c + b/2) CO + (c–a–b/2) CO2 (24) 
 5 C → 5 C (25) 
 (c–2a–b/2) O → (c–2a–b/2)/2 O2 (26) 
 17 H → 8,5 H2 (27) 
 N → 1/2 N2 (28) 
 
 
13 X je manjše število izmed koeficientov atomskega števila ogljika (a) in kisika (b). 
14 Če je manjše število iz opombe 13 kisikovo, potem se ta člen ne upošteva. 
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1.3 Škodljivi vplivi na okolje 
Onesnaževalci zraka so odgovorni za številne škodljive vplive na okolje, kot sta 
fotokemični smog in kisli dež, ter prispevajo k razvoju bolezni oziroma stanj, kot so rak, 
astma itd. Vsako od obravnavanih emisij bom posebej na kratko predstavil [27]. 
1.3.1 Dušikovi monoksidi NOX  
NOX prav tako kot na okolje vplivajo tudi na človeka. Pri človeku NOX v glavnem vpliva 
na dihalne poti, v obliki hudih vnetij in astme. Dolgotrajna izpostavljenost lahko zmanjša 
delovanje pljuč, poveča tveganje za obolenje dihal in poveča odzivnost na alergene. NOx 
prispeva tudi k nastanku drobnih delcev (PM) in talnega nivoja ozona, ki sta povezana s 
škodljivimi učinki na zdravje. Ozon nastane, ko NOX reagira s hlapnimi organskimi 
spojinami v prisotnosti sončne svetlobe. Ozon lahko povzroči škodljive učinke, kot so 
poškodbe pljučnega tkiva in zmanjšanje delovanja pljuč, večinoma pri dovzetni 
populaciji (otroci, starejši, astmatiki) [28], [29]. 
Visoka vsebnost NOX lahko negativno vpliva na vegetacijo, vključno s poškodbami listov 
in zmanjšano rastjo [30]. Rastlinstvo naredi dovzetnejše za bolezni in poškodbe zaradi 
zmrzali. NOX lahko reagira z amonijakom, vlago in drugimi spojinami. Ob prisotnosti 
vlage ali dežja dušikovi oksidi tvorijo dušikovo kislino in prispevajo k težavi kislega 
dežja. Poleg tega odlaganje NOX v oceanih zagotavlja fitoplankton s hranilnimi snovmi, 
kar poslabša rdeča plimovanja in druge škodljive razcvete alg. To, da so plini NOX v 
okolju, se vidi s prisotnostjo smoga in rjave meglice [28], [31]. 
1.3.2 Ogljikov monoksid CO 
Za razliko od NOX CO nima oziroma ima minimalni škodljivi vpliv na vegetacijo, 
produkti, ki iz njega nastanejo, pa ne vplivajo na degradacijo zgradb, spomenikov ipd. 
[30]. Iz raziskav je bilo ugotovljeno, da je ogljikov monoksid v manjši meri udeležen tudi 
pri fotokemičnih reakcijah, ki vodijo do nastanka ozona. 
CO pa močno vpliva na človeka. Visoke koncentracije CO lahko povzročijo fiziološke in 
patološke spremembe, ki lahko na koncu vodijo v smrt. Ogljikov monoksid na človeka 
vpliva tako, da skozi pljuča vstopi v krvni obtok in zmanjša dotok kisika v telesne organe 
in tkiva [32]. 
Do tega pride zato, ker se CO veže na hemoglobin s precej večjo preferenčno hitrostjo v 
primerjavi s kisikom (≈ 240 : 1). Vezava med ogljikovim monoksidom in hemoglobinom 
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je trajna, kar pomeni, da se kisik ne bo sprostil, rdeče krvne celice bodo neučinkovite in 
telo ne bo oskrbovano s kisikom, ki je potreben za celično dihanje15 [33]. 
1.3.3 Ogljikovodiki HC  
Škodljivi učinki ogljikovodikov v ozračju nastanejo zaradi raznih reakcij, ki jih spodbudi 
sončna svetloba, pri tem pa nastane fotokemični smog. Pomembno je poudariti, da so 
nekateri ogljikovodiki inertni, drugi pa reagirajo v različnih stopnjah, zato je reaktivnost 
ogljikovodikov poleg izpuščene količine pomembna spremenljivka v kateri koli študiji 
emisij ogljikovodikov v vozilu [34], [35]. 
HC so v bistvu ostanek nezgorelih ali delno zgorelih goriv in so po naravi toksični. 
Dolgotrajna izpostavljenost ogljikovodikom prispeva k astmi, jetrnim in pljučnim 
boleznim ter raku.  
1.3.4 Trdni delci PM  
Na splošno so emisije trdnih delcev večinoma odvisne od vrste goriva. Izgorevanje lažjih 
goriv povzroči manjše delce kot izgorevanje težjih ostankov olj, ker težja goriva vsebujejo 
več olefinov, anorganskih vrst in žvepla. Trdni delci na okolje in človeka vplivajo na 
različne načine [30]. 
PM so sestavljeni iz delcev v mikrometrski velikosti. Glede na velikost in obliko delca je 
odvisno, kje v dihalnem traktu se bo delec pri vdihavanju odložil oziroma ustavil. Večji 
delci se na splošno filtrirajo v nosu in grlu s pomočjo nosnih dlačic in sluzi. V primeru, 
da pa so delci manjši od približno 10 mikrometrov, lahko ti potujejo naprej in se 
odložijo/ostanejo/zadržijo v bronhijih in pljučih. Trdni delci tu povzročajo škodljive 
učinke na zdravje v obliki astme, bolezni dihal, raka. Vzrok za te škodljive učinke pa ni 
samo v delovanju trdnih delcev [36]. 
Podobno lahko PM tudi »zamašijo« odprtine rastlin in motijo funkcije fotosinteze. Na ta 
način lahko visoke koncentracije prašnih delcev v atmosferi pri nekaterih rastlinskih 
vrstah povzročijo zaustavitev rasti ali smrtnost [36]. 
PM so zelo obstojni in se lahko prenašajo na dolge razdalje z vetrom ter se nato naselijo 
na tleh ali v vodi. Dokler so v zraku, lahko vplivajo tudi na podnebje Zemlje s 
spreminjanjem količine prepuščenega sončnega sevanja in odbitih zemeljskih 
dolgovalovnih sevanj, zadržanih v zemeljskem sistemu. Ko pa se usedejo, pa njihove 
usedline zaradi svoje kemične sestave lahko še na dodatne načine vplivajo na okolje. 
Primeri takih vplivov so povečanje kislosti jezer in potokov, spreminjanje hranilne 
 
15 Okrevanje poteka s počasnim sproščanjem vezanega CO in s telesno proizvodnjo novega hemoglobina − 
proces zdravljenja − tako da popolno okrevanje od zmerne do hude zastrupitve s CO traja več ur ali dni. 
Ukrep ob zastrupitvi: Zastrupljeno osebo umaknemo iz območja prisotnega s CO na svež zrak. 
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bilance v obalnih vodah in velikih porečjih ipd. Zaradi svojega usedanja lahko PM obarva 
in poškoduje kamen in druge materiale, vključno s kulturno pomembnimi predmeti, kot 
so kipi in spomeniki. Nekateri od teh učinkov so povezani z vplivi kislega dežja na 
materiale. 
1.4 Nevarne kemikalije 
Kemikalije so del našega vsakdana ter so gradniki vseh živih in neživih snovi, zato se jim 
ne moremo izogniti. Ob pravilni uporabi lahko kemikalije močno prispevajo k izboljšanju 
kakovosti našega življenja, zdravja in dobrega počutja. Po drugi strani, in ob nepravilnem 
ravnanju, so lahko kemikalije zelo nevarne ter negativno vplivajo na naše zdravje in 
okolje. Vsaka kemikalija oziroma snov, bodisi v plinskem, tekočem bodisi trdnem stanju, 
je lahko nevarna ali škodljiva pod pogojem, da jo je v organizmu v zadostni količini [37]. 
Nevarnosti kemikalij se lahko pojavijo v različnih oblikah z določenimi podobnostmi, 
zato lahko kemikalije s podobnimi lastnostmi razvrstimo po skupinah [38]: 
• plini, 
• vnetljive tekočine, 
• vnetljive trdne snovi, 
• jedke snovi, 
• eksplozivne snovi, 
• radioaktivne snovi, 
• snovi, ki pospešujejo gorenje, 
• kužne in gabljive snovi, 
• snovi s posebnimi nevarnostmi, 
• snovi, ki v dotiku z vodo razvijajo vnetljive pline, 
• snovi, ki se vžigajo same od sebe, 
• snovi, ki povzročajo vžig, 
• strupene snovi, 
• organski peroksidi, 
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• dražljive snovi. 
Zaradi različnih nevarnosti, ki jih kemikalije predstavljajo, so vladni organi ustvarili 
procese, na podlagi katerih lahko razvrstimo in označimo nevarne snovi. Pri tem procesu 
se pri kemikaliji pregledajo fizikalne in kemijske lastnosti ter nato toksikološke in 
ekotoksikološke vrednosti oziroma lastnosti. Glede na te podatke se izvede ocena 
tveganja za kemikalijo in se tudi opiše priporočeno ravnanje pri uporabi, transportu, 
skladiščenju in odlaganju, opišejo se tudi postopki zaustavitve ob nenamernih izpustih in 
postopki gašenja. Na koncu se kemikalije še ustrezno označijo v skladu z uredbo (ES) št. 
1272/2008 [39], v kateri se ji podajo primerne oznake (po navadi GHS-piktograme), 
opozorilna beseda, stavki o nevarnosti in previdnostni stavki. Ti podatki so nato združeni 
v varnostnem listu SDS. 
1.4.1 Toksikologija 
Toksikologija je področje znanosti, ki nam pomaga razumeti škodljive učinke, ki jih lahko 
imajo kemikalije, snovi ali situacije na ljudi, živali in okolje [40]. Torej je področje 
znanosti, ki se osredotoča na proučevanje strupov in škodljivih učinkov kemične 
izpostavljenosti z namenom zagotovitve varnosti in zdravja. 
Toksikologija pri preučevanju toksikoloških podatkov napove, kaj, kje, koliko in kako 
bodo lahko kemikalije škodovale živim bitjem in okolju, nato pa te podatke skupaj z 
ukrepi za zaščito javnega zdravja deli z javnostjo. 
Za potrebe diplomskega dela bom predstavil del toksikologije, ki zajema pomene 
različnih odmerkov. V predstavitvi aditivov bom uporabil naslednje oznake: 
− LCLo/mg/kg – najnižja smrtonosna koncentracija 
LCLo je najnižja koncentracija kemikalije, ki v določenem časovnem obdobju, krajšem 
od enega dne, povzroči smrt posamezne živali. LCLo se uporablja za pline in aerosole 
[41]. 
− LD50/mg/kg – povprečni smrtni odmerek 
LD50 je odmerek snovi, potreben za smrt polovice populacije, testirane v nekem 
določenem časovnem obdobju. Vrednosti LD50 se pogosto uporabljajo kot splošni 
kazalnik akutne toksičnosti snovi [41]. 
− LDLo/mg/kg − najnižji smrtonosni odmerek 
LDLo je najmanjša zabeležena količina snovi, ki je pod nadzorovanimi pogoji povzročila 
smrt pri ljudeh in živalih [42]. 
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− TCLo/mg/kg – najnižja zabeležena toksična koncentracija 
TCLo je najnižja koncentracija snovi v zraku, ki je izpostavljenim ljudem ali živalim v 
določenem časovnem obdobju povzročila kakršne koli toksične učinke, rast tumorjev ali 
ustvarila reproduktivne motnje [42]. 
1.4.2 Globalno usklajeni sistem razvrščanja in označevanja kemikalij GHS 
Trenutno se uporabljajo trije sistemi označevanja in razvrščanja nevarnosti: transportni 
ADR, oznake GHS in oznake za nevarnost za kemikalije, ki je že zastarel, vendar so lahko 
njegove oznake na določenih starejših embalažah še uporabljene. 
GHS je, kot pove že samo ime, sistem za standardizacijo in usklajevanje razvrščanja ter 
označevanja kemikalij. Z GHS-om se želi poenotiti različne sisteme držav za opis 
kemikalij, ki so si na prvi pogled podobni, a imajo nekaj razlik, ki lahko močno vplivajo 
na razvrstitev, oznake in opise varnostnih listov za isti izdelek. To vodi do nedosledne 
zaščite za tiste, ki so potencialno izpostavljeni kemikalijam, pa tudi do velikih 
regulativnih bremen za podjetja, ki proizvajajo kemikalije. GHS pa sam po sebi ni predpis 
ali standard [38]. 
V skladu z GHS se za kemikalije poda [38]: 
• identifikacija izdelka; 
• po potrebi opozorilna beseda − nevarnost ali opozorilo; 
• piktogram za nevarnost, ki je slika na etiketi, ki vključuje opozorilno oznako in 
posebne barve, namenjene zagotavljanju informacij o škodi, ki jo lahko določena 
snov ali zmes pomeni za naše zdravje ali okolje; 
• stavki o nevarnosti z oznako H, ki navajajo naravo in stopnjo tveganj, ki jih 
predstavlja proizvod; 
• previdnostni stavki z oznako P, ki navajajo, kako je treba z izdelkom ravnati, da 
se zmanjša tveganje za uporabnika (pa tudi za druge ljudi in splošno okolje); 
• identiteta dobavitelja (ki je lahko proizvajalec ali uvoznik). 
 
V uvodnem delu sem predstavil, kaj so aditivi na splošno ter opredelil njihove osnovne 
načine delovanja in razdelitev v vrste. Z opisom delovanja in splošnega gorenja ter 
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vrstami emisij sem posredoval osnovno potrebno znanje za razumevanja prihajajočih 
poglavij. Natančnejša predstavitev tematike diplomskega dela pa sledi v naslednjem 
poglavju. 
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2 Namen dela in hipoteze 
Ljudje smo v obdobju, ko smo se počasi začeli zavedati posledic emisij, ki jih spuščamo 
v svoje okolje. Ena glavnih izmed vrst emisij je transport, v katerem prevladujejo motorji 
z notranjim izgorevanjem. Direktiva (A Clean Air Programme for Europe) [43] je ta 
problem začela reševati s prepovedjo uporabe vozil z motorji z notranjim izgorevanjem 
(zaenkrat dizelski motorji), ki ne dosegajo emisijskih standardov. Težava takega pristopa 
je v tem, da se ne ozira na navadnega potrošnika. V svoji končni fazi oziroma bistvu pa 
ta pristop zahteva umaknitev vseh starih vozil in »sili« v nakup novega, kar lahko ljudem 
povzroči veliko finančno breme.  
Eden izmed ukrepov, ki bi lahko podaljšal uporabo starejših vozil in s tem omogočil lažji 
prestop k nakupu novega, je uporaba aditivov, ki zmanjšajo izpuste emisij. 
V diplomskem delu bom preučil aditive: 2-etilheksil nitrat (2-EHN), dietil eter (DEE) in 
dimetil karbonat (DMC). Pogledal bom, na kakšen način aditivi delujejo oziroma vplivajo 
na emisije ogljikovega monoksida CO, dušikovih oksidov NOX, trdih delcev in 
ogljikovodikov. Ugotovili bi rad, v kolikšni meri aditivi vplivajo na emisije, v kaj se 
emisije pretvorijo, kolikšen dodatek (vol %) aditiva je najbolj efektiven in kakšne so 
posledice na okolje. Pri tem bom uporabil opisno oziroma deskriptivno metodo, s študijo 
domače in tuje literature. 
Namen diplomskega dela je: 
− predstavitev izbranih aditivov, 
− predstavitev delovanja mehanizma aditiva, 
− ugotoviti optimalno količino posameznega aditiva,  
− pregledati sestavo zmesi izpušnih plinov brez in z dodatkom aditiva,  
− določiti nevarnost posamezne komponente izpušnih plinov, 
− ugotoviti, kateri od izbranih aditivov ima najmanjše škodljive učinke na okolje, 
− ugotoviti, ali so vrednosti emisij po dodatku aditivov dovolj nizke, da omogočijo 
podaljšanje obdobja uporabe trenutnih vozil, kar bi zmanjšalo obremenitev ljudi 
in stres, ki ga prinese nakup novega emisijsko skladnega vozila, 
− ugotoviti, ali se z dodatkom aditiva vrednosti emisij znižajo pod mejami, ki so 
nevarne za ljudi, in s tem povečata zdravje ter varnost uporabe vozil z motorji z 
notranjim izgorevanjem. 




Predpostavke oziroma hipoteze: 
− Predpostavljam, da se bo ob dodatku aditivov sestava zmesi izpušnih plinov 
spremenila, koncentracija CO2 se bo povišala, delež vsebnosti CO in 
ogljikovodikov se bo zmanjšal.  
− Zaradi vplivov aditivov na potek reakcije v motorju z notranjim izgorevanjem 
lahko predpostavim tudi povišanje temperature pri zgorevanju (oziramo 
eksplozijah) gorljive mešanice. To ocenjujem na podlagi dejstva, da lahko aditivi 
v reakcijo vnesejo dodaten kisik, torej se vedejo kot oksidanti in na ta način pride 
do popolnejšega izgorevanja in več sproščene energije. Lahko pa tudi dodatek 
aditiva spremeni oziroma poviša stisljivost gorljive mešanice, kar nato vpliva na 
temperaturo in tlak, pri katerem se povzroči samovžig. S tem lahko dosežemo 
višje količine goriva, kar pomeni večjo eksplozijo in več oddane toplote. 
− Iz prejšnje hipoteze lahko predpostavim, da bodo aditivi z višjo vsebnostjo kisika 
v molekuli bolj učinkoviti. 
− Količina nastalega NOX bo nižja pri nižji temperaturi gorenja ali zgorevanja.  
− Predpostavljam, da bodo kompleksnejši in/ali težji aditivi manj reaktivni (hitrost 
gorenja bo počasnejša). 
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3 Eksperimentalni del  
Eksperimentalni del sem izvedel s preučevanjem literature in zbiranjem podatkov iz 
raziskav, ki so jih opravili drugi raziskovalci. Večino podatkov in literature sem našel 
na spletnih straneh ELSEVIER (https://www.elsevier.com/), ResearchGate 
(https://www.researchgate.net/), ACS Publications (https://pubs.acs.org/) in 
PubChem (https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/).  
3.1 Obravnava zbranih podatkov 
Pri zbiranju podatkov sem sledil že vnaprej določeni shemi, po kateri sem želel predstaviti 
izbrane aditive. S tem sem želel doseči čim boljšo sistematičnost in preglednost 
informacij. 
• Osnovni podatki in nevarnosti o aditivu 
Na kratko sem predstavil nekaj osnovnih podatkov in zanimivosti o aditivu, kot je na 
primer videz, vonj, način pridobivanja. Ob osnovnih podatkih sem navedel tudi 
nevarnosti, ki jih kemikalija predstavlja za delavca, s pomočjo podatkov iz varnostnih 
listov. 
• Fizikalne in kemijske lastnosti 
V tem podpoglavju sem najprej tabelarično uredil pomembnejše fizikalne in kemijske 
podatke o snovi. Tu sem vključil tudi toksikološke podatke. Glavni poudarek pa sem 
namenil opisu razpada aditiva med gorenjem in na ta način poskušal s teoretičnega vidika 
napovedati, kakšni naj bi bili rezultati. 
• Spremembe emisij po dodatku aditiva 
Zbrane rezultate o emisijah sem primerjal za vsak aditiv posebej in jih tudi poskušal 
utemeljiti. Primerjal sem emisije NOx, CO, HC in če je bilo zadosti podatkov predstavil 
še podatke rezultatov PM. 
3.2 Primerjava aditivov med seboj 
Po ločeni obravnavi vsakega aditiva sem emisijske vrednosti primerjal še med seboj. Tu 
sem s pomočjo polinomske interpolacije iz znanih točk pridobil enačbe v obliki 
interpolacijskih funkcij. Enačbe sem nato postavil na skupno izhodišče in na ta način 
dobil vrednosti, ki so bolj primerljive in jih je lažje grafično prikazati. 
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3.2.1 Polinomska interpolacija 
Interpolacija je metoda v matematiki, s katero lahko določimo približne vrednosti 
funkcije, ki ima vrednosti znane le v posameznih nepovezanih in neodvisnih točkah, 
imenovanih tudi interpolacijske točke. S tem postopkom dobimo približek originalne 
funkcije oziroma dobimo interpolacijsko funkcijo. V principu poznamo dve glavni 
metodi za pridobitev interpolacijske funkcije. Ena je Lagrangeeva interpolacijska formula 
in druga je Newtonova, obe pa morata podati isti rezultat. Za lažje razumevanje bom 
predstavil poenostavljeno metodo po Lagrangeu. 
Po Lagrangeu je interpolacijski polinom orodje, ki nam pomaga zgraditi polinom, ki gre 
skozi poljubno število n-točk (xn, yn). Določimo ga s polinomom p(x) = (x – x1) (x – x2) 
… (x – xn-1) (x – xn), ki ima ničle pri x-koordinatah za vsako točko, ki jo želimo 
interpolirati. Za vsako točko posebej preoblikujemo polinom po sledečem vzorcu [44]: 
 f1(x) = p(x)/(x − x1) (29) 
 f2(x) = p(x)/(x − x2) (30) 
... 
 fn–1(x) = p(x)/(x − xn–1) (31) 
 fn(x) = p(x)/(x − xn) (32) 
S tem dobimo sledečo vrsto enačbe f1(x) = (x – x2) … (x – xn–1) (x – xn). Ta funkcija ima 
zato naslednjo lastnost: pri x = x2 … xn je nič in pri x = x1 je različna od nič. S tem je 
doseženo, da ima vsaka vrednost za x svoj člen, ostali pa postanejo ničelni. Če nato 
primerjam fi(x)/fi(xi):  
 Li(x) =  
𝐟1(𝐱)
𝐟1(x1)
  +  
𝐟2(𝐱)
𝐟2(x2) 






  (33) 
in jo poenostavim, dobim [44]: 






 ,   i = 0, …, n (34) 
Če tej funkciji primnožim še vrednosti funkcije f v posamezni točki, ki naj bodo f(xi) = 
fi; i = 0, 1 … n, in jih seštejem v vseh različnih točkah od x0 do xn (oziroma n + 1 točk), 
dobim funkcijo, s katero lahko točkam na grafu pripišem polinomsko funkcijo [44]: 




𝑖 = 0  = a0 + a1x + … + anx
n (35) 
 
Vplivi aditivov na emisije motorjev z notranjim izgorevanjem 
 
21 
4 Rezultati in razprava 
Predstavil bom tri izbrane aditive, pri katerih bom najprej pregledal splošne podatke o 
njih, razložil proces delovanja in primerjal rezultate njihove uspešnosti med seboj v boju 
proti emisijam. 
4.1 2-etilheksil nitrat (2-EHN)  
2-EHN spada v skupino nitratnih estrov, ki se navadno pripravijo s kondenzacijo 
dušikove kisline in alkohola.16 Izmed vseh treh izbranih aditivov je najmanj testiran, zanj 
pa je tudi najmanj razpoložljivih rezultatov. Nitratni estri na splošno prikazujejo dobre 





Piktograma za nevarnost po GHS: 
 
Slika 4: Okolju nevarno [46] 
 
Slika 5: Akutna strupenost [46] 
Izjave GHS o nevarnosti [46]: 
 
16 »Nitroksilacija«  
17 V produktov > V reaktantov. 
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• H302: Zdravju škodljivo pri zaužitju.  
• H312: Zdravju škodljivo pri stiku s kožo. 
• H332: Zdravju škodljivo pri vdihavanju. 
• H411: Strupeno za vodne organizme z dolgotrajnimi učinki. 
Previdnostni stavki [46]: 
• P261, P264, P270, P271, P273, P280, P301 + P312, P302 + P352, P304 + P312, 
P304 + P340, P312, P322, P330, P363, P391, P501 
Ker je spojina zdravju škodljiva, je treba pri rokovanju z njo paziti, da ne pride v stik s 
kožo in očmi, zato je treba za zaščito obraza in oči uporabiti primerna zaščitna očala in 
ščit pa tudi primerne rokavice in popolno varovalno oblačilo proti kemikalijam. Preprečiti 
je treba tudi vdihavanje hlapov in meglice, to lahko dosežemo z  uporabo respiratorjev za 
čiščenje zraka (respirator za cel obraz z večnamensko kombinacijo ali respiratorne vložke 
tipa ABEK (EN 14387)) [46]. 
Ukrepi za prvo pomoč [46]: 
• Pri vdihavanju: v primeru vdihavanja prenesti ponesrečeno osebo na svež zrak. 
Če ponesrečena oseba ne diha, izvesti umetno dihanje. Posvetujte se z 
zdravnikom. 
• Pri stiku s kožo: umijte/operite z milom in obilo vode. Posvetujte se z zdravnikom. 
• Pri zaužitju NE izzivati bruhanja. Nikoli ne dajajte nezavestni osebi ničesar 
peroralno (v usta). Izprati usta z vodo. Posvetujte se z zdravnikom. 
4.1.1 Fizikalno-kemijske lastnosti  
Za lažje razumevanje, kako 2-EHN vpliva na emisije, bom najprej naštel lastnosti, ki so 
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Tabela 1: Fizikalno-kemijski in toksikološki podatki za 2-EHN [45], [46], [47]  
Ime po IUPAC 2-etilheksil nitrat (2EHN) 
CAS št. 27247-96-7 




Brezbarvna do rahlo rumenkasta 
tekočina 
Vonj  Po sadežih, po estrih, močan 
Mr/g/mol 175,23  
Tvr/
oC > 100 
Ttl/
oC < −45 oC 
pr/mbar 
0,27 pri (20 oC);  
0,47 pri (40 oC);  
13,3 pri (82 oC) 
g/L 0,96  
Hizp/ kJ/mol 42,9  
Tpl/°C 75,6  





Gastrointestinalne, hipermotilnost, driska 
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Struktura 2-EHN je sestavljena iz etilheksanske molekule, pri čemer je eden od vodikovih 
atomov nadomeščen z NO3-nitratnim radikalom. 2-EHN je sam po sebi v normalnih 
pogojih stabilen, njegovo razpadanje pa se še dodatno upočasni, če je pod povišanim 
tlakom [48]. Ta lastnost ga naredi še dodatno primernega za uporabo v sistemu za 
vbrizgavanje goriva, do razkroja pa pride samo znotraj cilindra motorja po injiciranju. 
Primernost 2-EHN-ja kot aditiva, ki izboljša cetansko število dizla, je ta, da ima veliko 
nižjo temperaturo samovžiga glede na druge ogljikovodike, ki so v gorivu. To doseže 
tako, da poveča število radikalov (predhodnikov vžiga), ki sodelujejo v procesu vžiga. 
Ko sistem pride na primerno delovno temperaturo, se njegov učinek omeji.  
2-EHN pa ima tudi svoje pomanjkljivosti. Ena izmed teh je, da sestavna komponenta 
dušik povzroči povišane emisije NOX. 2-EHN je, kot že omenjeno, estrski organski nitrat, 
ki se pri segrevanju nad 100 °C začne samostojno eksotermno razkrajati [49]. Pri tem 
razkrajanju oziroma razpadanju oddaja toploto in razpadajoče pline. Ta oddana toplotna 
energija se absorbira v reaktante ter s tem spodbuja nadaljnje in hitrejše razpadanje. Ob 
nekontroliranem razpadanju lahko proces postane neobvladljiv. 
Kot že omenjeno, 2-EHN poviša koncentracije emisij NOX. Povišanje te vrste emisije pa 
je v nasprotju s čedalje strožjimi predpisi o emisijah, ki bi aditiv lahko ukinili. Vendar, 
ker je avtomobilska industrija v zadnjih letih prešla na dizelske motorje z 
nizkotemperaturnim izgorevanjem (LTC − low temperature combustion) s pomočjo 
ventila za recirkulacijo izpušnih plinov (EGR − exhaust gas recirculation valve), je vsaj 
zaenkrat omogočila nadaljevanje uporabe tega aditiva. Razlog je v tem, da 2-EHN 
izboljša vnetljivosti dizelskega goriva, saj LTC-motorji nujno potrebujejo gorivo, ki se 
lahko vname pri nižjih temperaturah obratovanja [45]. 
Za razumevanje delovanja tako imenovanih nitratnih cetanskih izboljševalcev moram 
najprej predstaviti gorivo na splošno. Goriva so sestavljena iz mnogo različnih 
ogljikovodikov, ti pa so med sabo po navadi razvrščeni po podobnosti in načinu 
reagiranja. Goriva, ki vsebujejo visoke koncentracije n-parafinov, imajo običajno nizke 
zakasnitve vžiga, saj je energija aktivacije za tvorbo prostih radikalov in začetek procesa 
oksidacije nizka v primerjavi z izoparafini in aromatičnimi spojinami, ki imajo stabilno 
molekularno strukturo ter zahtevajo visoke temperature in na začetku izgorevanja [50]. 
2-EHN v tem procesu pomaga na nekaj načinov, prvi se zgodi že v procesu mešanja 
oziroma preden pride do vžiga, pri katerem kisik, ki je v nitratnem delu, pomaga pri tvorbi 
radikalov; oziroma natančneje, 2-EHN se razgradi v temperaturnem območju med 
450−550 K,18 pri čemer dobimo formaldehid (CH2O), nitroheptan (C7H15NO2), dušikov 
monoksid (NO), dušikov dioksid (NO2) in izbrane radikale. Z nadaljnjim segrevanjem do 
650 K se razgradi še nitroheptan. Ta razpade v formaldehid in NO2. NO2 reagira preko 
 
18 Pri 550 K se 2-EHN popolnoma razgradi. 
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dveh ločenih sklopov reakcij, prva je s formaldehidom, ki nastane pri razpadih, in druga 
z neizgorelim dizelskim gorivom, pri kateri nastane vodikov nitrit (HNO2). HNO2 nato 
disociira v NO in hidroksilni radikal (OH•). Hidroksilni ostanek je predhodnik 
zgorevanja, ki ima vlogo pri kemičnih reakcijah, ki sprožijo izgorevanje. Povečanje 
koncentracije hidroksilnih radikalov izboljša verjetnost vžiga, s čimer se le-ta poveča. 
Drugi način izvira iz prvega, , torej nastale komponente se od ostalih komponent v gorivu 
vnamejo prej in lažje. S tem se poveča notranja kinetična energija molekul, kar pomaga 
in spodbudi še ostale komponente, da se vključijo v reakcijo [51]. 
Iz opisanega postopka vidimo, da uvajanje 2-EHN v proces zgorevanja povzroči dodaten 
mehanizem za tvorbo NOX, ki sicer ne bi bil prisoten. Dejanske vrednosti v raziskavah 
pa so nedosledne, je pa opazen trend povišanja pri delovanju v LTC-načinu. Razlogov za 
to je veliko in izhajajo iz tega, da uporabljeni dizel ni enak in ima razne primesi, ki na ki, 
gledano širše, lahko zasenčijo dodaten proizvod NOX, ki izhaja iz 2-EHN. Razlog je tudi 
v tem, da so bili uporabljeni drugačni pristopi in orodja. 
4.1.2 Emisije po dodatku 2-EHN 
V tem poglavju bom predstavil vpliv na emisije pri dodajanju 2-EHN h gorivu. Najprej 
bom predstavil učinke na NOx, nato CO in na koncu še za HC in PM skupno, saj za ti 
dve emisiji v primeru 2-EHN ni veliko podatkov. 
4.1.2.1 Emisije NOx   
V emisijah izpušnih plinov se v raziskavah v povprečju najde osem različnih dušikovih 
oksidov (NOX), s približno porazdelitvijo: 90-% vol dušikovega oksida (NO), 5-% vol 
dušikovega dioksida (NO2) in 5-% vol dušikovega oksida (N2O, N2O3 in N2O5). Večina 
testiranj je bilo opravljenih z uporabo EGR-ventila in v LTC-načinu delovanja [49]. 
Opaziti se da, da se emisije NOX s povečanjem obremenitve motorja linearno povečujejo. 
Večja obremenitev motorja pomeni višje temperature zgorevanja, kar vpliva na količino 
vbrizganega goriva v cilinder. Temperatura izgorevanja in lokalna koncentracija kisika 
sta pomembni pri tvorbi NOX. Višje temperature zgorevanja in čas ostajanja plinov pri 
teh temperaturah povzročijo višje stopnje tvorbe NOX.  
Rezultati raznih raziskav brez dizelskih motorjev z nizkotemperaturnim izgorevanjem so 
pokazali od 0,1−10 
𝑔 (NOX)
1𝑘𝑔 𝑔𝑜𝑟𝑖𝑣𝑎
 povišanja vrednosti NOX v modernejših motorjih in 
približno 4-krat večjo vrednostjo, torej 25−45 
𝑔 (NOX)
1𝑘𝑔 𝑔𝑜𝑟𝑖𝑣𝑎
, pri nekoliko starejših 
industrijskih motorjih. Če vrednosti interpretiram, dizelsko gorivo pri izgorevanju 




 pa je približno 6 ppm-ov. Te vrednosti sovpadejo s prej napisanim, da so 
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vrednosti dodatnega nastanka NOX zaradi 2-EHN po navadi zanemarljive. Pri motorjih z 
nizkotemperaturnim izgorevanjem pa so rezultati bili sledeči [52], [53], [54]: 
 
Graf 1: Emisije NOX glede na delež 2-EHN 
Vzrok za take rezultate, ki celo kažejo zmanjšanje nastanka NOx pri uporabi 2-EHN, 
lahko izvira iz že v začetku zanemarljive spremembe zmanjšanja temperature delovanja, 
od katere je nastanek NOx odvisen. Za primerjavo med aditivi bom uporabil te podatke, 
ker nisem mogel dostopati do vrednosti brez motorjev z nizkotemperaturnim 
izgorevanjem (LTC). 
4.1.2.2 Emisije CO 
Na emisije CO vplivajo bogato razmerje med gorivom in zrakom, torej veliko goriva v 
primerjavi s kisikom. V samem procesu pa na nastanek CO vplivajo tudi nižje 
temperature v cilindru valja. Uporaba 2-EHN naj bi na splošno zniževala nastanek CO, 
do nekje 15 % [49]. Vzrok za zmanjšanje nastanka emisij pa izhaja iz dovajanja 
dodatnega kisika v sistem, vendar stvar ni tako enostavna. To pomeni, da si novo 
dovedeni kisik in nižja delovna temperatura nasprotujeta. 
Nižja delovna temperatura vpliva na nepopolno izgorevanje in proizvede več CO, kot bi 
ga gorivo samo brez uporabe tega aditiva. Nastali CO večinoma reagira z OH-radikali pri 
reakciji zgorevanja, pri čemer se tvori CO2 [54]:  
 CO + OH• → CO2 + H (37) 





























Graf 2: Emisije CO glede na delež 2-EHN 
To teoretično povišanje je še posebej vidno pri majhni obremenitvi motorja, kjer je 
delavna temperatura nižja in je nastanek CO zelo visok. 
4.1.2.3 Emisije HC in PM 
Podobno kot pri razlogu za povišanje CO emisij, ki izhaja iz znižanja delovne 
temperature, lahko predvidevamo tudi povišanje HC-emisij. Vendar te meritve po mojih 
raziskavah še niso bile dosledno preučene. 
Na vse ostale komponente emisij izpuha 2-EHN ne vpliva bistveno oziroma so te težko 
merljive. 
4.2 Dietileter (DEE)  
Dietileter ali preprosto tudi samo eter je organska brezbarvna, hlapna, zelo vnetljiva 
tekočina, ki se uporablja v industriji in biomedicinskih raziskavah. Včasih se je uporabljal 
kot anestetično sredstvo, ki deluje podobno kot alkohol in kloroform. Zaradi svoje 
vnetljivosti in hlapljivosti pa se je začel uporabljati tudi kot zaganjalna tekočina za 
nekatere motorje. 
Dietileter nastane kot stranski produkt v žganjekuhi, kjer je produkt hidratacije parne faze 
etilena, da nastane etanol. Med sintezo etanola, pri čemer se uporablja neposredna 
katalitična hidracija etilena, se približno 2 % etilena pretvorita v dietileter kot stranski 
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učinkovit postopek s 95-% izkoristkom nastanka DEE pa izhaja iz dehidracije etanola pri 
uporabi katalizatorja iz aluminijevega oksida Al2O3 [55]. 
Piktograma za nevarnost po GHS: 
 
Slika 6: Vnetljivo [56] 
 
Slika 7: Akutna strupenost [56] 
GHS stavki o nevarnosti [56]: 
• H224: Zelo vnetljiva tekočina in hlapi. 
• H302: Zdravju škodljivo pri zaužitju. 
• H336: Lahko povzroči zaspanost ali omotico. 
Previdnostni stavki [56]: 
• P210, P233, P240, P241, P242, P243, P261, P264, P270, P271, P280, 
P301 + P312, P303 + P361 + P353, P304 + P340, P312, P330, P370 + P378, 
P403 + P233, P403 + P235, P405 in P501 
Ker je spojina zdravju škodljiva, hlapljiva in vnetljiva, je pri rokovanju z njo treba paziti, 
da ne pride v stik s kožo in očmi. Paziti pa je treba tudi, da ne pride v stik z virom vžiga 
in da je hranjena v tesno zaprtih posodah. Posoda s spojino naj bo skladiščena v hladnem, 
suhem in dobro zračenem prostoru. Za primerno varnost pri uporabi spojine je treba 
uporabiti zaščitna očala in obrazni ščit ter primerne rokavice in popolno varovalno 
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oblačilo proti kemikalijam, ki je tudi antistatično. Preprečiti je treba tudi vdihavanje 
hlapov in meglice, to lahko dosežemo z uporabo respiratorjev za čiščenje zraka (respirator 
za cel obraz z večnamensko kombinacijo ali respiratorne vložke tipa ABEK (EN 14387)) 
[56]. 
Ukrepi za prvo pomoč [56]:  
• Pri vdihavanju: v primeru vdihavanja prenesti ponesrečeno osebo na svež zrak. 
Če ponesrečena oseba ne diha, izvesti umetno dihanje. Posvetujte se z 
zdravnikom.  
• Pri stiku s kožo: umijte/operite z milom in obilo vode. Posvetujte se z zdravnikom.  
• Pri stiku z očmi: temeljito izpirajte z obilo vode vsaj 15 minut in poiščite 
zdravnika.  
• Pri zaužitju: NE izzivati bruhanja. Nikoli ne dajajte nezavestni osebi ničesar 
peroralno (v usta). Izprati usta z vodo. Posvetujte se z zdravnikom. 
4.2.1 Fizikalno-kemijske lastnosti   
V tem segmentu bom najprej tabelarično naštel lastnosti DEE, te so vidne v tabeli 4, in 
nato predstavil postopek razpada aditiva med gorenjem in kako ta v različnih trenutkih 
vpliva na gorivo. 
Tabela 2: Tabela podatkov DEE [56], [57]  
Ime po IUPAC Etoksi etan 
Ime Dietil eter 
CAS št. 60-29-7 
Molekularna formula C4H10O 
Strukturna formula 
 
Izgled  Brezbarvna tekočina 
Vonj  Suh, sladkast 
Mr/g/mol 74,123 
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g/L 713,4  
Tvr/
oC 34,6–35,0  
Ttl/
oC −116,3 
pr/mbar 586,6 pri 20 °C 
Hsež/ kJ/mol 29,14 
Tpl/°C −45 
Tsv/°C 160−180 
OE/% vol 1,9–48,0 
LDLo/mg/kg 260, človek (oralno) 
TCLo/mg/kg 200, človek (inhalacija) 
LD50/mg/kg 1215, podgana (oralno) 
LCLo/mg/kg 32000, podgana (inhalacija) 
LC50/mg/kg 31000, miš (inhalacija) 
LD50/mg/kg 2420, miš (intraperitonealno) 
LD50/mg/kg 996, miš (intravenozno) 
 
DEE ima visoko hlapnost in nizko plamenišče, kar kaže tudi njegovo visoko cetansko 
število, ki je višje od 123, cetansko število dizla pa je v obsegu med 45−55. Zaradi teh 
lastnosti je zelo uporaben v državah s hladnim podnebjem, saj lahko pomaga pri hladnem 
zagonu motorja pri temperaturah pod ničlo [58]. 
Za določitev potenciala DEE, ki se lahko uporablja kot transportno gorivo, je treba 
razumeti njegove lastnosti pri izgorevanju in kakšni so njegovi izpusti po izgorevanju. 
DEE je tekoč pri standardnih razmerah, kar ga naredi privlačnega v smislu pristopa in 
uporabe, ne samo kot aditiva, ampak tudi kot alternativnega goriva. Nevšečnosti 
nastanejo zaradi stabilnosti pri skladiščenju DEE in mešanic DEE, ker je nagnjen k 
oksidaciji, pri kateri se tvorijo peroksidi. Peroksidi etrov imajo višje vrelišče kot etri in 
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so kontaktno eksplozivni. Težave z uporabo DEE pa se nadaljujejo, saj deluje kot 
anestetik in škoduje zdravju ljudi že sam po sebi. 
DEE je bil zaradi svojih lastnosti kar nekajkrat vključen v razne študije. Študije so 
pokazale, da DEE gori kar 13 % hitreje od običajnega heptana (povp. 30−35 cm/s) in 
približno enako hitro kot benzen [58]. Torej je po hitrosti gorenja povprečen oziroma 
enakovreden drugim ogljikovodikom. Zanimive vrednosti pa so se pokazale pri vžigni 
energiji DEE, ki je bila precej nižja od večine testiranih ogljikovodikov, kar se je tudi 
pokazalo pri času zakasnitve vžiga. Ta čas se je še dodatno nižal z višanjem temperature 
stisnjene mešanice. Časi zakasnitve vžiga pri DEE so bili nekoliko krajši od aldehida, v 
razponu od 4 do 7 ms (650 K), odvisno od različnih raziskav, in skoraj še enkrat krajši od 
heptana z 11 ms (600 K) [59], [60]. 
DEE je pokazal tudi to, da ima nižjo kurilno vrednost od etanola in dizla oziroma, 
povedano drugače, je manj kalorično efektiven in tako zmanjša zmogljivost motorja ob 
prevelikem dodanem deležu. 
Nekatere raziskave pa so pokazale, da je dodatek DEE k dizelskim gorivom celo zmanjšal 
cetansko število v tej mešanici, kar je povzročilo daljši čas zakasnitve vžiga (4 do 5 
milisekund). Vzrok za te primere se pojasnjuje s tem, da je DEE vplival na aromate v 
dizelskem gorivu, ki zvišujejo oktansko število [61]. 
S podatki, ki so bili pridobljeni z eksperimenti, so znanstveniki lahko opisali toplotno 
razpadanje in oksidacijo dietiletra v procesu izgorevanja. Ta mehanizem zajema zelo 
obširen spekter raznih vrst spojin, po mojih raziskavah okoli 174 različnih spojin in 973 
reakcij. S tem procesom je bil nadalje pridobljen zajeten emisijski profil uporabe DEE 
kot aditiva.  
Razgradnja DEE je opisana z zapletenimi kombinacijami raznih reakcij. V naslednjem 
delu besedila bom poizkušal ta proces posplošeno opisati. 
V zgodnjih fazah reakcij prevladujejo unimolekularna razgradnja19 DEE in abstrakcije 
vodikovega atoma. Ko DEE razpada, se tvorijo razne nove spojine in radikali. 
Novonastali etri, kot so etil-tercbutil eter, so nadalje podvrženi eliminaciji, da nastanejo 
izo-buteni, etanoli, terciarni butanoli in etileni. Novonastali radikali, kot sta C2H5OC•2H4 
in C2H5OC•H2, od katerih se cepijo H• in OH•, ki sta tudi tu zelo pomembna za začetek 
vžiga in nadaljnje izgorevanje, pa se nato še naprej razkrojijo s postopkom cepitve vezi 
pri temperaturah nad 1000 K. Ta temperatura pomeni določen mejnik, saj se pri njej začne 
zniževati koncentracija DEE [62], [63], [64].  
 
19 Samo en reaktant, ki razpade na več produktov. 
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Medtem ko se koncentracija DEE znižuje, se koncentracije etanola, acetaldehida in 
propana zvišujejo nekje do 1300 K, po 1300 K pa začne tudi njihova koncentracija padati.  
• Etanol nastaja z reakcijo: 
 DEE(+M) → C2H5OH + C2H4(+M)
20 (38) 
in razpada predvsem z reakcijami unimolekularne razgradnje in reakcijami 
odvzema vodika s H• atomom in C2•H3 radikalom. 
• Acetaldehid se v glavnem proizvaja z unimolekularno razgradnjo C2H5OC2•H4 
radikala in etoksi radikala, ki nastaneta z reakcijama: 
 DEE + C•H3 → C2H5OC2•H4 + CH4, DEE + H• → C2H5OC2•H4 + H2 (39) 
in  
 DEE(+M) → C2•H5 + C2H5CO• (+M) (40) 
ter razpade predvsem z reakcijami odvzemanja vodika z atomom H• in radikalom 
C2•H3. 
• Propan nastaja preko reakcije združevanja iz metilnih in etilnih ostankov in 
večinoma razpade z reakcijami abstrakcije vodika s H• in C•H3 radikaloma. 
Koncentracije etana, etilena in propena naraščajo vse do približno 1450 K in se nato 
zmanjšajo.  
• Etan nastaja predvsem z reakcijo rekombinacije metilnih radikalov in v glavnem 
razpade z reakcijami odvzema vodika s H• in C•H3. 
• Etilen se proizvaja z unimolekularno reakcijo razgradnje DEE: 
 DEE(+M) → C2H5OH + C2H4(+M) (41) 
in 
 C2H4 + H2O(+M) →  C2H5OH (+M) (42) 
Lahko pa tudi nastane preko radikala C2H5OC2•H4, kjer se odcepi C2H5O•. 
C2H5OC2•H4 nastaja z reakcijama: 
 DEE + C•H3 → C2H5OC2•H4 + CH4 (43) 
in  
 
20 M predstavlja nereaktivno molekulo, ki prejme del oddane energije. 
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 DEE + H• → C2H5OC2•H4 + H2 (44) 
Etilen razpade z reakcijami odvajanja vodika s H• in C•H3, lahko pa tudi zreagira 
z metilnim radikalom v reakciji adicije za proizvodnjo propena in H-atoma. 
• Propen nastaja z unimolekularno razgradnjo izo- in n-propilnih radikalov, ki 
nastanejo z reakcijami, kot je: 
 C3H8 + C•H3 → nC3•H7 + CH4 (45) 
nastane lahko tudi z reakcijo dodajanja metilnih radikalov v etilen ter reakcijo 
rekombinacije metilnih in vinilnih radikalov. Propen razpade predvsem z 
reakcijami unimolekularne razgradnje in reakcijami absorpcije vodika, večinoma 
z atomom H• in radikalom C•H3. 
Koncentracija alena pa se viša do temperature 1500 K in se nato zmanjša. 
• Alen nastaja predvsem z unimolekularno razgradnjo ostankov C3H5, ki nastanejo 
z raznimi reakcijami. Ena izmed njih je: 
 C3H6 + H• → C3•H5 + H2, (46) 
razpade pa z reakcijami odvzema vodika, predvsem z atomom H•. 
V postopku razgradnje so vključeni še drugi razpadi, katerih koncentracija se ali 
večinoma samo povečuje ali pa ni odvisna od temperaturnega območja. 
• Propin se v glavnem proizvaja z unimolekularno razgradnjo radikalov C3H5, ki 
nastanejo s podobnimi reakcijami kot alen, razpade pa predvsem z reakcijami 
odvzemanja vodika, predvsem s H• atomom. 
• Metan nastaja predvsem z odvzemom vodika metilnim radikalom iz 
formaldehida, molekule vodika, acetaldehida, etilena, etanola in DEE. Pri tem 
formaldehid nastane z uni molekularno razgradnjo hidroksi-metil radikala ter 
etoksi in C2H5OCH2 radikalov. 
• Ogljikov monoksid se v glavnem proizvaja z razpadom formil in acetilnih 
radikalov. Acetilni radikal nastaja z reakcijo absorpcije vodika iz acetaldehida z 
atomom H• z reakcijami, kot je: 
 CH3CHO + H• → CH3C•O + H2 (47) 
in C2•H3 radikalom in unimolekularnim razpadom acetaldehida. 
• Acetilen nastaja predvsem z razpadom vinilnih radikalov. Vinilni radikal nastaja 
z reakcijama  
 C2H4 + H• → C2•H3 + H2 (48) 




 C2H4 + C•H3 → C2•H3 + CH4 (49) 
Vse te mešanice raznih razpadlih in izgorelih spojin ter radikalov, kot so na primer OH• 
radikal, metan in druge lažje vnetljive snovi, pripomorejo k lažjemu vžigu goriva v 
cilindru motorja in k lažjemu izgorevanju (manj kompleksni sistemi), kar omogoči 
spremembe v kompoziciji emisij [62], [63], [64].  
Vpliv dodatka dietiletra je na različna goriva ali mešanice dizelskih goriv v študijah 
prikazal naslednje rezultate. 
4.2.2 Emisije po dodatku DEE 
V tem poglavju bom predstavil vpliv, ki ga ima dodajanje DEE h gorivu na emisije. Vrstni 
red predstavitev emisij je enak kot pri 2-EHN z razliko, da imata HC in PM zaradi 
zadostnih podatkov vsak svoje podpoglavje.  
4.2.2.1 Emisije NOX  
Kot že omenjeno, je NOX odvisen predvsem od temperature plamena, časa ostajanja 
dušika pri tej temperaturi in razpoložljivosti kisika v zgorevalni komori ali cilindru 
motorja. Glede tvorjenja in izpustov NOX je bilo tudi tu opravljeno največ raziskav in 
študij, ki pa med seboj o tem, ali DEE povečuje ali zmanjšuje emisije NOX, niso usklajene. 
Raziskave, ki pravijo, da DEE zmanjša količino NOX, to pripisujejo temu, da motor deluje 
na revnejši mešanici21 ter temu, da ima DEE nizko kalorično vrednost izgorevanja in 
visoko latentno toploto izparevanja.22 Vse te lastnosti posledično povzročijo znižanje 
plamenske temperature gorenja, ki vpliva na emisije NOX, in na ta način pretehtajo efekt 
dodatnega kisika, ki je uveden v sistem, zaradi katerega se lahko tvori NOX. Prav tako 
zmanjšanju emisij NOX pomagata skrajšano obdobje zakasnitve vžiga in skrajšano 
trajanje izgorevanja zaradi večjega cetanskega števila DEE. Rezultati so pokazali tudi do 
19,4-% zmanjšanje emisij NOX [64], [65]. 
Večina testiranj pokaže tudi linearno naraščanje koncentracije NOX glede na obremenitev 
in temperaturo motorja, kjer je NOX najnižji pri nizkih obremenitvah, ker tam presežek 
zraka ohladi mešanico in s tem zmanjša emisije.  
 
21 Po reakciji je kisik v presežku zaradi dodatnega kisika iz DEE. 
22 Zaradi teh dveh lastnosti DEE se zmanjšata vršni tlak in največja hitrost sproščanja toplote. 




Graf 3: Emisije NOX glede na delež DEE 
Ti rezultati so bili po nadaljnjem raziskovanju v skladu tudi z mnogimi drugimi 
raziskavami, ki so prav tako s poviševanjem tlaka in koncentracije DEE dosegle 
zmanjšanje emisij NOX. V teh primerih je prišlo vse od približno 9−43-% zmanjšanja 
NOX [65], [66], [67], kar se prav tako ujema z navedenimi rezultati. Razlog za ta pojav 
izvira iz zmanjšanja velikosti delcev goriva pri višjih tlakih in večjega mešanja goriva z 
zrakom. Višji tlak vbrizgavanja je povzročil hitrejšo stopnjo zgorevanja, posledično se je 
cilinder manj časa segreval in s tem ohranil nižjo temperaturo. 
Pri prebiranju literature sem se srečal s primerom, pri katerem se je ob povišanem tlaku 
in 16-% deležu DEE količina emisij v povprečju zmanjšala za še enkrat manj [66], [68]. 
Po drugi strani pa sem našel tudi nekaj primerov, ki pravijo, da so bile emisije NOX v 
dizelskem gorivu manjše od mešanic z DEE in so se zvišale s povečanjem vsebnosti DEE. 
Nastajanje emisij NOX je bilo tudi tu povezano z visokimi temperaturami in lokalnimi 
koncentracijami kisika. Tu so se emisije povečale za 48 % pri 30 % DEE v primerjavi z 
dizelskim gorivom [69].  
Med raziskavami sta bili opaženi dve zanimivi korelaciji pri gorenju DEE samega. Prva 
korelacija iz rezultatov prikazuje, da so emisije NOX postale večje, če je bilo enako 
ekvivalentno razmerje23 med DEE in zrakom, medtem ko je ob enakem masnem razmerju 
bilo emisij NOX manj [70]. 
 
23 Ekvivalentno razmerje (ϕ) sistema je opredeljeno kot razmerje med gorivom in oksidantom v razmerju 


























Vplivi aditivov na emisije motorjev z notranjim izgorevanjem 
 
36 
4.2.2.2 Emisije CO 
Nivoji emisij CO so pri dizelskih motorjih že po naravi brez aditivov nizki, a so kljub 
temu opazna zmanjšanja emisij dima in ogljikovega monoksida (CO) pri uporabi aditiva. 
Najboljši rezultat je po nekaterih virih dosegla 10-% mešanica, po drugih pa 5-%. Pri 
mešanicah z višjimi koncentracijami je rezultat obraten, zlasti za 20-% in 25-%, kjer se 
pojavi povečana stopnja dima in emisij CO [66], [68], [71]. 
Spet pri drugih študijah opazimo, da je CO, ki ga oddajajo vse mešanice DEE/dizelsko 
gorivo, nižji od ustreznega primera dizelskega goriva, pri čemer je znižanje večje, če je v 
mešanici višji odstotek DEE [65], [67], [69]. Opaziti se da, da izpuščeni CO sledi 
enakemu vedenjskemu vzorcu kot izpuščene saje motorja, torej vzorcu ogljikovodikov 
(več o njih v naslednjem poglavju). To se da pripisati istim fizikalnim in kemijskim 
mehanizmom, ki skoraj enako in vsaj kvalitativno vplivajo na neto tvorbo teh emisij. 
 
Graf 4: Emisije CO glede na delež DEE 
Našel pa sem tudi rezultate, v katerih je bilo navedeno, da se emisije CO za vse 
obremenitve motorja povečajo ne glede na delež DEE v primerjavi z osnovnim čistim 
dizelskim gorivom. 
4.2.2.3 Emisije HC 
Postopek nastajanja nezgorelih ogljikovodikov je posledica kompleksnega načina gorenja 
v motornem cilindru. Raziskave so pokazale, da mešanice dizel-DEE povzročajo nižje 
emisije HC kot dizli. To zmanjšanje emisij HC bi se lahko zgodilo zaradi izboljšanih 
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osnovnim dizlom in dokaj enostavnega razpada na radikale. Mešanica 5-% DEE je 
zmanjšala emisije HC med 3,06−4,05 %, medtem ko pa mešanica 10-% DEE med 
4,9−6,1 % pri različnih pogojih obremenitve [67], [69]. 
 
Graf 5: Emisije HC glede na delež DEE 
Spet po drugih raziskavah so se z dodajanjem aditiva DEE emisije HC povišale, pri čemer 
je porast višji, kot je odstotek DEE v mešanici. Razlog za povišanje te emisije izvira iz 
[72]: 
• povišanja toplotnega izhlapevanja zaradi DEE, zaradi česar gorivo slabše 
izhlapeva in se tako počasnejše ter slabše meša z zrakom, kar privede do slabšega, 
nepopolnega gorenja, 
• podaljšanega časa vbrizgavanja, ki povzroči neželeno brizganje goriva po stenah 
cilindra, zaradi česar se plamen »zaduši« in pusti sloj nezgorjene mešanice, 
• nastanka tako imenovanega »območja revnega zunanjega plamena«, kjer plamen 
ne more obstajati. 
Emisije HC so se tako povečale za 30 % pri 15-% vol. [68] DEE oziroma, po drugi študiji, 
za 44 % s 30-% DEE v primerjavi s čistim dizlom [72]. Zelo opazno je tudi sorazmerno 
povečanje količin emisije HC pri povišanju tlaka vbrizgavanja mešanice dizla in DEE. 
Tu so rezultati pokazali, da se pri povišanju 1 bara pri 10-% mešanici DEE količina emisij 
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Trend naraščanja emisij za HC je podoben nekaterim študijam, pri katerih je naraščal CO. 
Razlog za to korelacijo izvira iz tega, da se pri večjih obremenitvah vbrizga več goriva, s 
čimer nastane bogatejša mešanica. Zaradi bogatejše mešanice pride do nepopolnega 
izgorevanja in nekaj HC izstopi iz cilindra motorja »nezgorelega«. Ko se delež DEE 
povečuje z 2 % na 6 %, se raven HC poveča tudi zaradi zmanjšanja kalorične vrednosti 
mešanice, zato dobimo za 6,5 % in 13 % višje koncentracije emisij HC [65], [66]. 
4.2.2.4 Emisije PM  
Pri delovanju motorja motnost dima narašča s povečanjem obremenitve motorja, ki za 
svoje delovanje potrebuje več vbrizganega goriva. Gorivo, ki je sestavljeno iz 
ogljikovodikov in ostalih primesi, ne zgori popolnoma. Z dodajanjem DEE v mešanico 
goriva se gostota dima zmanjša. Višja kot je vsebnost DEE, bolj redek je dim. Razlogi za 
to so različni, eden je posledica nizke viskoznosti v DEE, ki izboljšuje kakovost 
vbrizgavanja goriva, da bi zmanjšali nastajanje saj zaradi zmanjšanja nežganega goriva, 
visoke vsebnosti kisika in cetana v DEE, ki izboljšujeta postopek oksidacije goriva v 
zgorevalni komori in tudi zmanjšata nastajanje vidnega dima. Dim je bil za 50 % redkejši 
pri 15-% DEE in za 19 % pri 5-% DEE. Pri višjih vsebnostih DEE so bili rezultati slabši 
oziroma je bil dim celo gostejši zaradi nizke kalorične vrednosti DEE [68], [73]. 
4.3 Dimetil karbonat (DMC)  
Dimetil karbonat je vnetljiva, bistra, brezbarvna in netoksična tekočina s prijetnim 
vonjem, ki se v industriji uporablja kot zeleno alternativo običajnim topilom in 
kemikalijam, uporabna pa je tudi tudi kot reagent za preoblikovanje funkcionalnih skupin 
in tvorjenje plastike. nje za raziskovanje DMC-ja kot aditiva pa izvira iz njegove lastnosti 
visoke vsebnosti kisika. Ta znaša približno 53 % mase celotne molekule. Vzrok za tak 
masni delež izvira iz njegove strukture in funkcionalne skupine karbonatnih estrov 
oziroma estrov ogljikove kisline. Ta funkcionalna skupina je sestavljena iz karbonilne 
skupine, obdana z dvema alkoksi skupinama [74]. 
Dimetil karbonat se tradicionalno pripravi z reakcijo fosgena24 in metanola, a se je zaradi 





24 Fosgen (kemijska oznaka karbonildiklorid; COCl2) je bojni strup − dušljivec, ki ima v normalnih 
okoliščinah vonj po sveže pokošenem senu. 
25 Oksidativna karbonilacija je razred reakcij, ki za tvorjenje estrov uporabljajo ogljikov monoksid v 
kombinaciji z oksidantom. 
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Piktogram nevarnosti po GHS: 
 
Slika 8: Vnetljivo [76] 
GHS-stavki o nevarnosti [76]: 
• H225: Lahko vnetljiva tekočina in hlapi. 
Previdnostni stavki [76]: 
• P210, P233, P240, P241, P242, P243, P280, P303 + P361 + P353, P370 + P378, 
P403 + P235, P501 
Ker je spojina hlapljiva in vnetljiva, je pri rokovanju z njo treba paziti, da ne pride v stik 
z virom vžiga in da je hranjena v tesno zaprtih posodah. Posoda s spojino pa naj bo 
skladiščena v hladnem, suhem in dobro zračenem prostoru. Za varno rokovanje moramo 
uporabiti primerno zaščitno opremo, kot so zaščitna očala in obrazni ščit ter primerne 
rokavice in neprepustno, antistatično varovalno oblačilo, ki zavira gorenje. Preprečiti je 
treba tudi vdihavanje hlapov in meglice, če je to določeno z oceno tveganja. Zaščito dihal 
lahko dosežemo z uporabo respiratorjev za čiščenje zraka (respirator za cel obraz z 
večnamensko kombinacijo ali respiratorne vložke tipa ABEK (EN 14387)) [76]. 
Ukrepi za prvo pomoč [76]: 
• Pri vdihavanju: v primeru vdihavanja prenesti ponesrečeno osebo na svež zrak. 
Če ponesrečena oseba ne diha, izvesti umetno dihanje. Posvetujte se z 
zdravnikom.  
• Pri stiku s kožo: umijte/operite z milom in obilo vode. Posvetujte se z zdravnikom.  
• Pri stiku z očmi: preventivno oplaknite oči z vodo.  
• Pri zaužitju: NE izzivati bruhanja. Nikoli ne dajajte nezavestni osebi ničesar 
peroralno (v usta). Izprati usta z vodo. Posvetujte se z zdravnikom. 
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4.3.1 Fizikalno-kemijske lastnosti  
Tako kot pri prejšnjih dveh aditivih bom tudi tu naštel lastnosti aditiva DMC, razvidne iz 
tabele 6, in nato nadaljeval s postopkom razpada aditiva med gorenjem in kako ta vpliva 
na gorivo. 
Tabela 3: Tabela podatkov DMC [74], [76] 
Ime po IUPAC Dimetil karbonat 
CAS št. 616-38-6 
Molekularna formula C3H6O3 
Strukturna formula 
 
Izgled Brezbarvna tekočina 






pr/mbar 73,9 (20 °C) 
g/L 1063,6 (20 °C) 
Hizp/ kJ/mol 33,0 
Tpl/°C 14 
OE/% vol 4,22–12,87 
Tsv/°C 458 
LD50/mg/kg 800, miš (podkožno) 
LD50/mg/kg 1600, podgana (podkožno) 
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LD50/mg/kg 6, miš (oralno) 
LD50/mg/kg 13, podgana (oralno) 
LD50/mg/kg 5, zajec (kožno) 
 
Čeprav ima DMC za izboljšanje dizelskega goriva obetavne lastnosti, kot so visoka 
vsebnost kisika, odsotnost ogljik-ogljik vezi, topnost v dizelskem gorivu, lažje pršenje 
(manjši in bolje porazdeljeni delci) in sprejemljivo vrelišče, mora biti mešanje enega z 
drugim pravilno izvedeno. Razlog izvira iz tega, da ima DMC nižjo kurilno vrednost 
(15,78 MJ/kg) od dizla (42,5 MJ/kg) in višje oktansko število26. Obenem to pomeni, da 
ima DMC tudi nižje cetansko število (35) in višjo latentno toploto uparjanja (369 kJ/kg) 
v primerjavi z dizelskim gorivom (40–45, 270–30 kJ/kg). Zaradi vseh naštetih lastnosti 
je na prvi pogled sicer neprimeren za dodajanje k dizelskemu gorivu, saj so te vrednosti 
ravno obratne od želenih [77], [78]. 
V drugih pogledih pa je zaradi teh lastnosti ena izmed privlačnejših izbir za nadomeščanje 
okolju neprijaznih spojin proti klenkanju, kot je metil-terc-butil eter, v kombinaciji z 
bencinom. 
Ob pravilnem predmešanem zgorevanjem so študije pokazale daljšo zakasnitev vžiga, 
sam čas gorenja pa se je s povečanjem dimetil karbonata (DMC) skrajšal, saj s povprečno 
hitrostjo gorenja 42,5 cm/s gori 10−12,5 cm/s hitreje kot dizel. Zakasnitve vžiga dimetil 
karbonata so bile izmerjene pri T = 1100–1600 K, p = 0,12–1,0 MPa in koncentraciji 
goriva = 0,5–2,0 %. Rezultati so pokazali, da višanje tlaka in temperature znižuje čas 
zgorevanja, a je ta pri okoli 40 ms še vedno najkrajši [79], [80], [81]. 
Za določitev ustreznosti DMC kot alternativnega goriva za dizelske motorje ali aditiva za 
dizelsko/bencinsko gorivo je bilo opravljenih kar nekaj študij o kinetičnem modelu 
pirolize in oksidacije DMC, ki napovedujejo, kako naj bi se DMC v sistemu porabljal 
oziroma razpadal. 
Za razpad DMC je značilnih pet začetnih reakcij, ki skupaj prispevajo več kot 99 % vseh 
uvodnih korakov. Najprej prevladujeta naslednji reakciji (pri nižjih tlačnih pogojih) [79], 
[82], [83]: 
 R(a): CH3OC(=O)OCH3 → CH3OCH3 + CO2 (50) 
 R(b): CH3OC(=O)OCH3 → CH3OC(=O)O• + CH3• (51) 
 
26 DMC 101–116, dizel 25. 
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z naraščanjem pritiska v cilindru motorja pa se potek reakcij večinoma preusmeri k:  
 R(c): CH3OC(=O)OCH3 + H → CH3OC(=O)OC•H2 + H2 (52) 
 R(d): CH3OC(=O)OCH3 + CH3• → CH3OC(=O)OC•H2 + CH4 (53) 
 R(e): CH3OC(=O)OCH3 + O → CH3OC(=O)OC•H2 + OH• (54) 
Kljub preusmeritvi reakcijske sheme je potek reakcije:  
 CH3OC(=O)OCH3 → + CO2 (55) 
še vedno prevladujoč porabnik DMC, saj ima aktivacijski kompleks te eliminacije 
razmeroma nizko aktivacijsko energijo, v primerjavi z drugimi začetnimi reakcijami. Po 
tej reakciji novonastali produkt dimetil eter naprej razpade na: 
 CH3OCH3 → CH3O + CH3• (56) 
ali  
 CH3OCH3 + H/CH3• → CH3OC•H2 + H/CH4 (57) 
CH3O se naprej razgradi do vodikov in metilov: 
 C•H3O → CH2O + H (58) 
 CH2O → HCO + H/CH3• (59) 
 HCO → CO + H/CH3• (60) 
 HCO + H → CO + H2 (61) 
CH3OC•H2 pa razpade na CH2O
27 in CH3. Metilni radikal se tu lahko ali združi z 
atomom vodika in tvori metan ali pa se združi s še enim metilom in ustvari etan, ki naprej 
razpada do etina po reakcijski poti CH3 → C2H6 → C2H4 → C2H2. Nastanek večjih 
ogljikovodikov pa je zaradi odsotnosti vezi C-C v DMC-strukturi težko dosegljiv [79], 
[82], [83]. 
Potek reakcij nato narekuje, kot je razvidno po poti reakcije R(b), da se nastali 
CH3OC(=O)O• še naprej razgraja in pri tem ustvarja stranski produkt CH3• in H: 
 CH3OC(=O)O → CH3O + CO2 (62) 
 CH3O → CH2O + H (63) 
 
27 Sledi že omenjeni shemi. 
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Po reakcijah R(c) in R(d) pa gorivni radikal CH3OC(=O)OC•H2 razpade na CH2O in 
CH3OC•O. CH3OC(=O)OC•H2  je zelo reaktiven in ga je v plamenu težko zaznati, zato je 
njegovo prisotnost najlažje utemeljiti zaradi visoke koncentracije CH2O v plamenu.
28 
Metoksi formilni radikal CH3OC•O še naprej razpade na dva možna načina. Produkt 
prvega možnega razpada (CH3O) je tudi formaldehid, ki nakazuje na ta reakcijski potek: 
 CH3OC•O → CH3O + CO (64) 
 CH3OC•O → CH3• + CO2 (65) 
Izmed teh dveh možnih potekov reakcij je razpad na CO bolj zaželen, saj se atom kisika 
združi le z enim ogljikovim atomom (en ogljikov atom z CO in en ogljikov atom z RO), 
kar olajša izgorevanje [79], [82], [83]. 
Nastali H-atomi in CH3-radikali se ponovno vrnejo na začetek cikla ter se skozi R(c) in 
R(d) ponovno porabijo in na ta način pospešijo porabo DMC.  
Pri gorenju in pirolizi DMC je opazno povečanje emisij CO2 v primerjavi z ostalimi 
aditivi. Največ nastalega CO2 se ustvari med 1100 in 1500 K, vzrok za ta pojav pa izvira 
iz mnogih opisanih mehanizmov, ki neposredno vodijo do nastanka CO2. Posebnost 
DMC-aditiva je tudi zmanjšanje nastanka CO, ki v primerjavi s procesi drugih kisikovih 
spojin, kot so etri in alkoholi, nastaja v kasnejših delih procesa, v katerih so pogoji za 
njegov nastanek slabši, hkrati pa se tudi porabi v oksidaciji z OH (CO + OH → CO2 + H) 
[79], [82], [83].  
4.3.2 Emisije po dodatku DMC 
V tem poglavju bom predstavil vpliv na emisije pri dodajanju DMC h gorivu.  
4.3.2.1 Emisije NOX  
Razne študije so pokazale neskladje rezultatov in puščajo veliko različnih zaključkov. Na 
prvi pogled je možno reči, da se ob dodatku DMC emisije NOX spremenijo oziroma 
nihajo. Dejanske merljive in uporabne vrednosti se po mojem mnenju pokažejo šele pri 
višjih deležih DMC-ja v mešanici in večjih obremenitvah motorja.  
Ravni emisij NOX so se po rezultatih določenih študij povišale za približno 3−5 %, z 
deležem DMC-ja, ki ga je v teh primerih med 10 in 25 % [84], [85], [86]. Višje ravni 
emisij NOx lahko v teh primerih pripišemo povečani vsebnosti kisika v mešanici goriva 
in lokalnim povišanjem temperature v cilindru.  
 
28 Visoka koncentracija formaldehida torej pomeni, da je reakcija nagnjena k opisanemu poteku. 
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Spet druge študije so pokazale znižanje emisij NOX [87], [88]. Z nadaljnjim 
raziskovanjem sem ugotovil, da so ravni emisij NOX v študijah, ki so v njihovem primeru 
navajale zmanjšanje emisij NOX z uporabo mešanic dizla in DMC− v primerjavi s samim 
dizlom, na začetku oziroma ob majhnih obremenitvah motorja imele prav tako povišane 
vrednosti NOX. A so se te na začetku povišane vrednosti s povečevanjem obremenitve 
motorja občutno zmanjšale v primerjavi z osnovnimi vrednostmi dizla. Pri polni 
obremenitvi je bilo še vedno opaženo znatno povečanje emisij NOX, ne glede na dodatek 
DMC-ja. 
 
Graf 6: Emisije NOX glede na delež DMC 
Vzrok za znižanje vrednosti leži v večji latentni toploti izhlapevanja DMC in hkrati večji 
količini goriva, ki mora izhlapeti, oba ta dela procesa porabita toploto in posledično 
znižata globalno temperaturo v cilindru motorja. 
4.3.2.2 Emisije CO  
Emisije CO so pokazale konstantno, statistično značilno zmanjšanje za vse mešanice 
DMC v primerjavi s samim dizlom, in sicer tudi do 65 % zmanjšanja emisij CO pri 
najvišji obremenitvi motorja [84], [88]. Na splošno je CO predvsem nepopolni produkt 
zgorevanja, ki nastane v lokalno bogatem območju razpršenega goriva ali zaradi 
nezadostne temperature zgorevanja, da bi CO pretvoril v CO2.  
Nezadostna temperatura izvira iz premajhne obremenitve motorja ali prevelike količine 
DMC-ja, ki ima visoko entalpijo izhlapevanja in s tem zniža temperaturo v cilindru, kar 
povzroči zvišanje CO [85], [86]. Zaradi kombinacije teh komponent je na začetku 






















Vplivi aditivov na emisije motorjev z notranjim izgorevanjem 
 
45 
V podatkih študij sem opazil, da emisije CO naraščajo s povečanjem obremenitve pri vseh 
mešanicah DMC-ja in dizla ter da se količina nastalega CO zmanjšuje za vse mešanice z 
nižjimi deleži DMC-ja v primerjavi z izhodiščnimi vrednostmi dizla [82], [87]. 
 
  
Graf 7: Emisije CO glede na delež DMC 
S povečanjem obremenitve motorja temperatura zraka in razpršene mešanice v cilindru 
motorja postane višja, zato hladilni učinek DMC manj vpliva na nastajanje CO [85]. Pri 
najvišjih obremenitvah bi kisik iz DMC učinkovito povečal razpoložljivost kisika v 
lokalno bogatih gorivnih območjih, kjer se večinoma tvori CO, kar vodi do zmanjšanja 
emisij CO. Poleg tega lahko obogatitev s kisikom izboljša tudi naknadno oksidacijo CO 
v pozni fazi ekspanzije pri velikih obremenitvah motorja, ko je temperatura plina dovolj 
visoka za oksidacijo CO.  
4.3.2.3 Emisije HC  
V teoriji torej naj bi se z dodajanjem DMC znižala količino nastalega HC, vendar rezultati 
raziskav kažejo večinoma drugače. V raziskavah, kjer je bilo več nastalega CO, so se tudi 
emisije HC-ja z uporabo mešanic DMC-ja sistematično povečale na statistično pomembni 
ravni. V primeru nastanka emisij HC glede na obremenitev za dizel s 5−15-% dodatkom 
DMC-ja sem opazil tudi, da se s povečanjem obremenitve motorja emisije HC povečujejo 































Graf 8: Emisije HC glede na delež DMC 
Ti rezultati sovpadajo z drugimi, pri katerih so prav tako dobili povišanje HC, in sicer 
nekje tudi do 137-% povišanje. 
Predvidevam, da so večje emisije HC pri mešanicah DMC-ja nastale zaradi nezgorelega 
ali presežka goriva na stenah cilindrov. Do nezgorelega goriva pride zaradi večje latentne 
toplote izhlapevanja DMC glede na dizelsko gorivo, ki posledično porabi več energije za 
segrevanje, s tem pa zniža temperaturo v okolici in povzroči nepopolno gorenje.  
V kombinaciji s hladilnim učinkom DMC-ja na povečanje HC vpliva tudi obremenitev 
motorja. Pri nizkih obremenitvah se zaradi nižje delovne temperature posledice še posebej 
čutijo, medtem ko se takšni škodljivi učinki izničijo pri večjih obremenitvah motorja, pri 
katerih so temperature plina v cilindru precej višje.  
Čeprav v večini primerov hladilni učinek DMC-ja prevlada, so se v nekaterih študijah 
pojavili tudi rezultati, ki sledijo teoriji. V teh se je v primerjavi z dizelskim gorivom 
nastanek HC v povprečju zmanjšal za 8 % na podlagi različnih višjih obremenitev 
motorja [82], [87],[88], [86]. Vzrok je v tem, da tu DMC zagotavlja manjše atomske 
delce, enakomernejšo porazdelitev ter boljše načine mešanja goriva in zraka kot dizelsko 
gorivo samo. Poleg tega, da DMC zmanjša količino nepopolnega zgorevanja z dodatnim 
vnesenim kisikom, lahko izboljša tudi oksidacijo hlapov HC v cilindru.  
4.3.2.4 Emisije PM  
Na splošno so se emisije PM-vrednosti z uporabo DMC-ja znatno znižale v primerjavi s 
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Vpliv DMC se pokaže šele pri vsebnosti kisika nad 10 % mase [86], kjer se zaradi 
zadostne zakasnitve vžiga mešanica dovolj premeša in zmanjša se količina gorivno 
bogatejših območij. Na zmanjšanje PM pa bi lahko vplivale tudi kemijske in fizikalne 
lastnosti DMC, kot sta odsotnost vezi C-C in proizvodnja prostih radikalov (O, OH itd.) 
Prosta radikala z zgorevanjem DMC spodbujata oksidacijo ogljika do CO in CO2 znotraj 
mešanega plamenskega območja, kar omeji razpoložljivi ogljik in spremeni pot nastanka 
saj. 
V naslednjem poglavju bom vse vrednosti med seboj primerjal in na podlagi teh odgovoril 
na predpostavke ter izbral aditiv, ki je po mojem mnenju najboljši. 
4.4 Emisije 
Pri raziskavah podatkov sem naletel na mnogo različnih začetnih vrednosti dizla in 
pogojev. Ker so bile med seboj težko primerljive, sem se odločil, da bom vse podatke 
polinomsko interpoliral in prilagodil na eno vrednost emisije dizla in s tem vrednosti 
naredil primerljive. 
4.4.1 Dušikovi oksidi NOX  
Dušikovi oksidi se nanašajo na pline dušikovega oksida (NO) in dušikovega dioksida 
(NO2) ter številne druge plinaste okside, ki vsebujejo en dušikov in enega ali več kisikovih 
atomov (NOx). Glavni vir teh plinov v mestnih območjih so izpuhi motornih vozil in 
zaprte plinske peči ter grelniki kerozina. V naravi ga najlažje prepoznamo po rjavi 
meglici, ki jo včasih vidimo nad mesti. Ti plini torej prispevajo k nastanku smoga, 
ustvarjajo kisel dež in so delno odgovorni tudi za razvoj ozona, ki nastaja, ko dušikovi 
oksidi ob prisotnosti sončne svetlobe reagirajo z drugimi kemikalijami [89], [90]. 
NOX, ki je pomemben za namen tega diplomskega dela, nastane pri visokotemperaturni 
oksidaciji diatomskega dušika, ki ga najdemo pri zgorevanju z zrakom. Stopnja tvorbe je 
predvsem odvisna od temperature in časa prisotnosti dušika pri tej temperaturi. Pri 
visokih temperaturah, običajno nad 1600 °C, se molekularni dušik (N2) in kisik (O2) 
disociirata v svoja atomska stanja in sodelujeta v številnih reakcijah. 
Tri glavne reakcije, ki proizvajajo termični NOX, so: 
 N2 + O ⇌ NO + N (66) 
 N + O2 ⇌ NO + O (67) 
 N + OH• ⇌ NO + H• (68) 
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Vendar, kot je bilo prikazano že prej, dušik pri izgorevanju goriva ne pride le iz zraka, 
ampak tudi iz goriva [91]. 
Med raziskovanjem literature sem dobil različne podatke za nastanek emisije NOX, za 
lažje primerjanje sem si izbral izhodišče 500 ppm. Razlog za to vrednost izvira iz 
približnega povprečja raznih študij in lažjega računanja. Mejo zaključka dodajanja aditiva 
sem določil pri 25 %, ker menim, da ob tem deležu izbrani aditiv ni več samo dodatek, 
ampak že gorivo samo. Podobna oziroma ista načela sem uporabil tudi pri ostalih 
emisijah. 
Tabela 4: Primerjava učinkovitosti aditivov glede na emisije NOX  
 WNOx /ppm 
waditiv/% DIZEL 2-EHN DEE DMC 
2 500 507 495 510 
5 500 518 502 529 
10 500 537 509 522 
15 500 556 511 493 
20 500 575 508 436 
25 500 594 499 352 
 
V primeru postavljanja enačbe za 2-EHN sem za pridobitev funkcije uporabil linearno 
interpolacijo in dobil enačbo: 
 y = −3,4857x + 459,2 (69) 
Razlog za odločitev izhaja iz izhodiščnih točk za to enačbo, ki so zelo blizu; ta postopek 
omogoča bolj natančno rešitev, kot če bi uporabil polinomsko interpolacijo višjega reda. 
Postopek za pridobitev enačbe je bil dosežen s pomočjo programa Excel. V Excelu sem 
vnesene podatke, pridobljene iz študij, s pomočjo opcije scatter ali raztreseni spremenil 
v točke na grafu. Tem točkam sem nato dodal trendno črto. Med opcijami, katero trendno 
črto želim, sem izbral linearna trendna črta in prikaz enačbe.  




Graf 9: Graf interpolacije funkcije za emisije NOx pri aditivu 2-EHN in enačba 
interpolirane funkcije 
V primerih, pri katerih sem izbral polinomsko trendno črto, pa sem pri izbiri stopnje 
polinomske interpolacije opazoval tudi obliko grafa. Graf je glede na stopnjo polinoma 
imel drugačno enačbo in posledično tudi drugačne vrednosti, zato sem se za izbiro 
pravilnih vrednosti zanašal na ugotovitve prejšnjih študij in poskusil določiti take 
vrednosti, ki bi sovpadale z že ugotovljenimi rezultati. 
Za polinomsko interpolacijo DEE sem uporabil: 
 y = −0,1x2 + 2,9x + 459,5 (70) 


























Graf 10: Graf interpolacije funkcije za emisije NOx pri aditivu DEE in enačba 
interpolirane funkcije 
Za polinomsko interpolacijo DMC sem uporabil:  
 y = −1,25x2 + 18,25x + 1116,3 (71) 
   
 
Graf 11: Graf interpolacije funkcije za emisije NOx pri aditivu DMC in enačba 
interpolirane funkcije 














































Graf 12: Primerjava učinkovitosti aditivov glede na emisije NOX 
Čeprav sem izračunal vrednosti do 25 %, se podatki zanesljivo ujemajo le do 15 %,29 zato 
je med vrednostmi, ki so primerljive z dejanskimi, in izmerjenimi težko določiti najboljši 
aditiv za zmanjšanje emisij NOX oziroma določiti izboljšanje na splošno. Matematični 
izračuni pa iz dobljenih rezultatov napovedujejo drastično izboljšanje z uporabo višjega 
deleža DMC. Vzrok, zakaj bi do tega lahko prišlo, je v nižji izgorevalni temperaturi 
oziroma nižji delovni temperaturi. Ta rezultat prikazuje in se ujema tudi s splošnimi 
ugotovitvami študij z uporabo LHC-motorjev, ki narekujejo, da je pri emisijah NOX za 
motorje z notranjim izgorevanjem najbolj pomembna temperatura izgorevanja. 
Nezaželene rezultate pa ima le 2-EHN, pri katerem je rast NOX posledica dodatnega 
dušika. 
Iz dobljenih rezultatov lahko preračunam, ali bi motorji, izdelani po Euro IV zakonodaji 
z dodatkom aditiva ustrezali trenutnim Euro VI standardom. Razlog za izbiro Euro 4 
standardov izvira iz prepovedi uporabe v nekaterih večjih evropskih mestih [92]. Za 
primerjavo uspešnosti bom uporabil vrednosti, kjer je bil aditiv dodan v mejah med 
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10 +4,4 0,261 NE 
15 -1,4 0,246 NE 
 
Kot je razvidno iz tabele, vrednosti EURO IV po dodatku aditiva niso bile ustrezno 
znižane, da bi dosegle standarde EURO VI. To je bilo mogoče že napovedati ob 
predstavitvi ugotovitev raziskav, saj so bile vse vrednosti po dodatku aditiva že tam 
podobne vrednostim brez njega. V najboljšem primeru vidimo, da vrednosti le nihajo 
okoli začetnih, kar pomeni, da noben aditiv bistveno ne vpliva na emisije NOx. 
4.4.2 Ogljikov monoksid CO  
Ogljikov monoksid (CO) je brezbarven vnetljiv plin brez vonja in okusa, ki je nekoliko 
redkejši od zraka in je sestavljen iz enega ogljikovega in enega kisikovega atoma, ki ju 
povezuje trojna vez, sestavljena iz dveh kovalentnih in ene dipolne vezi. Ogljikov 
monoksid je produkt nepopolnega zgorevanja, ki se pojavi, kadar je oskrba zraka ali 
kisika slaba. Pri takem zgorevanju voda še vedno nastaja, vendar namesto ogljikovega 
dioksida nastajata ogljikov monoksid in ogljik [32], [33]. 
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 ogljikovodik + kisik → ogljikov monoksid + ogljik + voda (72) 
Ena od zanimivih lastnosti je ta, da je ogljikov monoksid, ki je produkt zgorevanja 
ogljikovih goriv, zaradi posebnega ravnotežja v nekoliko višjih koncentracijah od 
pričakovanih. V katerem koli sistemu, ki je v takem ravnovesju, se koncentracija 
ogljikovega monoksida izračuna preko: 
 CO2  CO + 0,5 O2 (73) 
Pri primerjavi emisij CO sem dobil naslednje rezultate, ki sem jih primerjal glede na 
osnovno vrednost dizla, ki je po moji izbiri imel 250 ppm emisij CO. Razlog za to 
vrednost izhaja iz ocenjenega povprečja študij [95]. 
Tabela 6: Primerjava učinkovitosti aditivov glede na emisije CO  
 WCO /ppm 
waditiv/% DIZEL 2-EHN  DEE  DMC  
2 250 211 245 248 
5 250 209 238 243 
10 250 204 228 231 
15 250 199 220 214 
20 250 194 214 193 
25 250 189 211 166 
 
 
Za 2-EHN sem uporabil enačbo:  
 y = −1,1818x2 + 2,3909x + 12,209 (74) 




Graf 13: Graf interpolacije funkcije za emisije CO pri aditivu 2-EHN in enačba 
interpolirane funkcije 
Za polinomsko interpolacijo DEE sem uporabil enačbo: 
 y = 0,05x2 – 3,05x + 289,75 (75) 
 
Graf 14: Graf interpolacije funkcije za emisije CO pri aditivu DEE in enačba 
interpolirane funkcije 
Za polinomsko interpolacijo DMC sem uporabil enačbo: 
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 y = −0,002x2 – 0,018x + 5,01 (76) 
 
Graf 15: Graf interpolacije funkcije za emisije CO pri aditivu DMC in enačba 
interpolirane funkcije 
 
Graf 16: Primerjava učinkovitosti aditivov glede na emisije CO 
Iz dobljenih rezultatov ne glede na aditiv je viden skoraj linearen upad emisij CO. Padec 
CO pa glede na poznavanje kemije gorenja pove, da se je povečal nastanek CO2. 
Najboljše izboljšanje v območju do 24 % je dosegel 2-EHN. Razlog, zakaj ima 2-EHN 
boljše rezultate, izhaja iz nižje cepitvene energije vezi N-O (201−607 kJ/mol) v 
primerjavi z vezmi C-O v drugih dveh aditivih (358−799 kJ/mol) [39], [49], [69]. Tudi tu 
je pri vseh treh aditivih bila ključnega pomena delovna temperatura sistema. Najboljše 
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rezultate po matematičnem modelu v višjih deležih aditiva je imel ponovno aditiv DMC, 
ki ima sicer največjo latentno toploto zaradi svoje strukture in močnih vezi med kisikom 
in ogljikom. Razlog za tako napoved izvira iz razpada molekule DMC-ja, ki v sistem 
prinese enako količino kisika, a veliko manj ogljika. 
Tako kot pri NOx emisijah bom tudi tu predstavil popravljene vrednosti standarda EURO 
IV in jih primerjal glede na EURO VI. 



















10 −18,40  0,408  DA 
15 −20,40  0,398  DA 
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10 −8,80  0,456  DA 
15 −12,00  0,440  DA 
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10 −7,60  0,462  DA 
15 −14,40   0,428  DA 
 
Pri primerjavi je opazno močno znižanje zahtevanih emisij ne glede na to, če se zahteve 
glede na emisije CO niso spremenile pri prehodu EURO IV na EURO VI, kar omogoči, 
da če pride pri novejših standardih do zahtev za drastično znižanje emisij CO, je to 
mogoče doseči z uporabo aditivov. Hkrati pa je to edina od emisijskih vrednosti, pri kateri 
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je ob pravilnih pogojih mogoče doseči, da se ob dodatku aditiva vrednosti dovolj znižajo, 
da ni večje nevarnosti za človeško življenje in zdravje ob krajši izpostavljenosti. 
4.4.3 Ogljikovodiki HC  
Ogljikovodiki so kateri koli razred organskih kemičnih spojin, sestavljeni iz elementov 
ogljika (C) in vodika (H). Ogljikovi atomi tvorijo ogrodja spojine, vodikovi atomi pa se 
pritrdijo nanje v različnih konfiguracijah. Ogljikovodiki so glavni sestavni deli nafte in 
zemeljskega plina. Služijo kot goriva in maziva ter surovine za proizvodnjo plastike, 
vlaken, gum, topil, eksplozivov in industrijskih kemikalij. 
Poznamo [96]: 
− Nasičene ogljikovodike (alkani in cikloalkani), ki so najpreprostejša vrsta 
ogljikovodikov. V celoti so sestavljeni iz enojnih vezi in so nasičeni z vodikom. 
Ti so lahko ciklični ali aciklični. 
− Nenasičeni ogljikovodiki imajo eno ali več dvojnih ali trojnih vezi med 
ogljikovimi atomi. Tisti z dvojno vezjo se imenujejo alkeni. Tisti, ki vsebujejo 
trojne vezi, se imenujejo alkini. Tudi ti so lahko ciklični in aciklični. 
− Aromatski ogljikovodiki, znani tudi kot areni, so ogljikovodiki, ki imajo vsaj en 
aromatičen obroč. 
Emisije HC so posledica nezgorelega ali deloma zgorelega goriva. Vzrokov za nezgorelo 
ali deloma zgorelo gorivo je veliko. Zanesljivih podatkov za 2-EHN v primeru emisij HC 
nisem našel. Med primerjavo DMC, DEE in dizla je prišlo do spodnjih rezultatov. Tudi 
tu sem vrednosti primerjal z ocenjenim povprečjem študij [97]. 
 
Tabela 8: Primerjava učinkovitosti aditivov glede na emisije HC 
 WHC /ppm 
Delež aditiva DIZEL  2-EHN  DEE  DMC 
2 300 / 298 322 
5 300 / 295 358 
10 300 / 297 448 
15 300 / 307 576 
20 300 / 326 741 
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25 300 / 353 943 
 
Za polinomsko interpolacijo DEE sem uporabil enačbo:  
 y = 0,02x2 – 0,26x + 35,2 (77) 
 
Graf 17: Graf interpolacije funkcije za emisije HC pri aditivu DEE in enačba 
interpolirane funkcije 
Za polinomsko interpolacijo DMC sem uporabil enačbo: 
 y = 0,04x2 + 0,36x + 16,3 (78) 






















Graf 18: Graf interpolacije funkcije za emisije HC pri aditivu DMC in enačba 
interpolirane funkcije 
 
Graf 19: Primerjava učinkovitosti aditivov glede na emisije HC 
Primerjava rezultatov sovpada z do zdaj napisanim in ponovno pokaže, kako pomemben 
je vpliv hladilnega učinka latentne toplote pri DMC, ki v tem primeru povzroči nepopolno 
ali celo »negorenje« goriva, ki vodi do visokih emisij HC. Tako kot v prejšnjih 
primerjavah DEE ni bistveno spremenil oziroma vplival na emisije. 
Podobno kot pri prejšnjih paragrafih bom tudi tu primerjal vrednosti glede na EURO-
standarde. Poudariti moram, da standardi navajajo vrednosti za HC skupaj z vrednostmi 
NOx, kar bi posledično lahko negativno vplivalo na rezultate. Vendar to v mojem primeru 
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ne drži, saj so že prejšnje trditve pokazale, da se vrednosti pri dodatku DEE le rahlo 
izboljšajo in drastično poslabšajo ob dodatku DMC. 




















10 −1,00  0,297 NE 
15 +2,33  0,307 NE 
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10 +49,33  0,448 NE 
15 +92,00  0,576 NE 
 
4.5 Primerjava aditivov 
Pri izbiri najbolj učinkovitega aditiva sem uporabil kriterija, za koliko je aditiv vplival na 
posamezno emisijo in kako ta emisija vpliva na zdravje ljudi ter okolje. V pomoč za lažjo 
določitev »najboljšega« aditiva sem odgovoril na postavljene hipoteze, ki sem jih 
posredno ali neposredno potrdil ali ovrgel:  
− H1: Predpostavljam, da se bo ob dodatku aditivov sestava zmesi izpušnih plinov 
spremenila, koncentracija CO2 se bo povišala, delež vsebnosti CO in 
ogljikovodikov se bo zmanjšal.  
Ugotovil sem, da dodatek aditivov spremeni sestavo oziroma deleže komponent emisije, 
kako pa se ta sestava spremeni, pa je odvisno od veliko različnih komponent, ki so 
vključene v proces delovanja motorja.  
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Povišanje koncentracije CO2 torej velja v primerih, kjer dodatni kisik in ostali radikali 
ustvarijo več energije izgorevanja, kot pa jo je potrebne za razgradnjo aditiva. Ta pojav 
se najboljše vidi pri aditivih, ki imajo nizko kalorično vrednost in predstavljajo velik delež 
v gorivu. V tem procesu zaradi premalo nastale toplote pride do nepopolnega gorenja. 
Produkt nepopolnega gorenja je CO, kar pomeni znižanje količine nastalega CO2. 
V tem sklopu so vsi trije izbrani aditivi bili dokaj uspešni, najboljši pa je bil 2-EHN. 
Vendar je ta podatek lahko zavajajoč, saj so vrednosti v območju primerjanja aditivov 
dobljene iz matematičnih modelov. Težava pa je tudi pri rezultatih za 2-EHN, ker so 
pridobljeni podatki iz študij omejeni in nisem mogel bolj natančno potrditi, ali se dobro 
ujemajo. 
− H2: Zaradi vplivov aditivov na potek reakcije v motorju z notranjim izgorevanjem 
lahko predpostavim tudi povišanje temperature pri zgorevanju (oziramo 
eksplozijah) gorljive mešanice. To ocenim na podlagi dejstva, da lahko aditivi v 
reakcijo vnesejo dodaten kisik, torej se vedejo kot oksidanti in na ta način pride 
do popolnejšega izgorevanja in več sproščene energije. Lahko pa tudi dodatek 
aditiva spremeni oziroma poviša stisljivost gorljive mešanice, kar nato vpliva na 
temperaturo in tlak, pri katerih se povzroči samovžig. S tem lahko dosežemo višje 
količine goriva, kar pomeni večjo eksplozijo in več oddane toplote. 
O povišanju stisljivosti goriva je znanega zelo malo oziroma znanih podatkov ni, razlog 
izvira iz po navadi zelo majhnega deleža aditiva, ki ima bolj ali manj enake fizikalne 
lastnosti kot gorivo samo. 
O povišanju temperature – in tudi burnosti reakcije – lahko odgovorim podobno kot pri 
prvi hipotezi H1. Povišanje temperature pri izgorevanju je odvisno od količine potrebne 
energije, da aditiv razpade v primerjavi z energijo, ki jo potem ta razpadli aditiv proizvede 
pri gorenju. Najbolj viden učinek tako imenovanega hlajenja oziroma latentne toplote ima 
DMC pri nastajanju NOx-emisij, ki so odvisne od visoke temperature. 
− H3: Iz prejšnje hipoteze lahko predpostavim, da bodo aditivi z višjo vsebnostjo 
kisika v molekuli bolj učinkoviti. 
Ta hipoteza ne velja, ker je dodaten kisik le del celotne enačbe, ki vpliva na učinkovitost 
aditiva. Ostale pomembne komponente enačbe so struktura samega aditiva in njihova 
sestava (dušikovi atomi v aditivu povečujejo količino nastalega NOx) ter energijska 
bilanca med razgradnjo aditiva in nato sproščene energije iz njegovih komponent pri 
gorenju. 
− H4: Količina nastalega NOX bo nižja pri nižji temperaturi eksplozij. 
Ta hipoteza se je izkazala za veljavno, saj so se v primeru, če je imel aditiv nižjo kurilno 
vrednost od goriva samega, emisije NOx znižale. Slabost takih aditivov je ta, da se pri 
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njih lažje tvorijo produkti nepopolnega gorenja. Rešitev za zmanjšanje teh neželenih 
produktov pa izvira iz pravilne strukture aditiva, ki v zameno tvori zadosti radikalov, ki 
lahko nase vežejo več nastalega CO in s tem zmanjšajo nastanek teh emisij. Primer takega 
aditiva je DMC. 
− H5: Predpostavljam, da bodo kompleksnejši in/ali težji aditivi manj reaktivni 
(hitrost gorenja bo počasnejša). 
Literatura, ki sem jo uporabil za namene tega diplomskega dela, te hipoteze ne podpira. 
Odločilni dejavniki glede hitrosti gorenja, ki jo bo imel aditiv, so odvisni od 
intermolekularnih vezi, samih molekul, ki sestavljajo aditiv, ter od tega, na kakšne 
radikale lahko razpade. Radikali s krajšo verigo so bolj reaktivni. Če primerjam hitrosti 
gorenja DEE s 74,123 g/mol in hitrostjo gorenja 34,9–39,55 cm/s ter DMC z 90,08 g/mol 
in hitrostjo gorenja približno 42,5 cm/s, vidim, da masa in števila atomov ne vplivajo na 
hitrost gorenja [39], [49], [69]. 
Iz primerjav rezultatov študij je najbolj vpliven DMC, ki pa nima samo pozitivnih vplivov 
na emisije, predvsem na emisije HC. Razlog izvira iz že omenjene velike potrebe energije 
za razpad na radikale, ki šele potem prispevajo dodaten kisik v sistem. Prav ta potreba po 
energiji oziroma latentni toploti, ki je potrebna za razpad DMC-ja, v največji meri vpliva 
na emisije. Do emisije, kot je NOx, je to učinkovita lastnost za zniževanje teh, medtem 
ko do emisije HC ne, kljub dodatnemu prispevku kisika. Prispevek kisika v sistem je 
največ pripomogel pri emisijah CO.  
Aditiv DEE je izmed izbranih treh aditivov v najmanjši, a pozitivni meri učinkoval na 
emisije.30 Razlog za takšno delovanje izhaja iz samo enega kisikovega atoma v molekuli, 
ki je močno kovalentno vezan na dva različna enostavna ogljika. Kar pomeni, da se DEE-
jev energijski doprinos v sistem v večini pokrije z latentno toploto, ki je potrebna za 
razpad, preostanek (majhen) pa pripomore k boljšemu gorenju ostalega goriva. 
Najmanj podatkov o vplivu na emisije je imel 2-EHN. Iz rezultatov študij je razvidno, da 
kljub zmanjševanju emisij CO najučinkoviteje deluje na čas in temperaturo zagona 
motorja. To pomeni, da je imel izmed vseh treh najkrajšo zakasnitev zagona in najmanj 
potrebne energije za zagon, zaradi česar je zelo učinkovit za hladna podnebja. 
Iz podatkov o izboljšavi emisij lahko priporočam le DMC in DEE, saj o 2-EHN ni 
zadostnih podatkov. Na prvi pogled bi kot »najboljšega« oziroma najučinkovitejšega 
lahko označil DMC, ker v največji meri izboljšuje emisije CO in NOx. Ti dve emisiji 
negativno vplivata na okolje in zdravje ljudi, medtem ko so nevarnosti emisije HC 
odvisne od vrste ogljikovodika, ki je spuščen v okolje. Ravno s tega vidika, ker ne vemo, 
katere vrste ogljikovodikov se spustijo v okolje in ne poznamo DMC-jevega močnega 
 
30 Tu sem gledal le na dejanske izmerjene vrednosti, ne pa na matematične modele. 
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povišanja emisij HC, lahko kot najbolj varno in učinkovito izbiro aditiva priporočam le 
aditiv DEE. 
Iz vseh teh ugotovitev in primerjav lahko na koncu napovem, kakšen naj bi bil idealen 
aditiv po mojem mnenju. Po strukturi in vezeh predvidevam, da bi najbolje ustrezal tak, 
ki vsebuje samo enojne vezi, to je še posebej pomembno pri vezanem kisiku. Razlog 
izvira iz tega, da dvojne ali trojne vezi porabijo preveč vložene energije za razpad na 
radikale. Druga lastnost, ki jo mora aditiv imeti, je hiter razpad pri relativno nizkih 
temperaturah na enostavne radikale, kot je npr. radikal metana, etana, metanola itd. Na ta 
način je tako zagotovljena čim boljša bilanca energije. Po mojem mnenju so kot aditivi 
torej najbolj učinkoviti etri in alkoholi oziroma njihova kombinacija. 
Tu pa moram še omeniti, da sem med raziskovanjem literature ugotovil, da na emisije ne 
vplivajo najbolj aditivi, temveč LTC-način delovanja motorja oziroma kombinacija med 
LTC-načinom delovanja in aditivi. Na podlagi tega podatka predvidevam, da lahko na 
emisije bolje vplivajo le dobro zasnovani motorji. 
 




Zaradi poostrovanja dovoljenih emisij, ki jih lahko motorji z notranjim izgorevanjem 
dosežejo, sem preučil tri različne aditive: 2-etilheksil nitrat (2-EHN), dietil eter (DEE) in 
dimetil karbonat (DMC). Med temi tremi izbranimi aditivi sem primerjal njihov način 
delovanja in vpliv na emisije. 
V diplomskem delu sem predstavil podrobne fizikalne in kemične lastnosti aditivov, 
natančen postopek razpada aditiva med izgorevanjem ter na koncu primerjal vrednosti 
rezultatov emisij pri dodatku aditiva iz raznih študij in raziskav. Primerjave in same 
vrednosti sem tudi argumentiral in z njihovo pomočjo odgovoril na zadane predpostavke 
oziroma hipoteze. 
Pri prvi hipotezi sem predpostavil, da se bo ob dodatku aditivov sestava zmesi izpušnih 
plinov spremenila, koncentracija CO2 se bo povišala, delež vsebnosti CO in 
ogljikovodikov se bo zmanjšal. Ugotovil sem, da ta predpostavka velja in da na novo 
sestavo vpliva mnogo različnih dejavnikov. V primeru koncentracije CO2 ta hipoteza 
velja, kjer je z dodatkom aditiva ustvarjen energijski presežek. V tem sklopu so vsi trije 
izbrani aditivi pokazali izboljšanje vrednosti emisij z zmanjšanjem emisij CO, ki 
predstavlja večje tveganje kot CO2. Najvišja zmanjšanja so bila dosežena pri 2-EHN. 
Pri drugi hipotezi sem lahko potrdil oziroma odgovoril le na vprašanje o povišanju 
temperature. Povišanje temperature pri izgorevanju je odvisno od razmerja potrebne 
energije, da aditiv oziroma gorivo razpade v primerjavi z energijo, ki jo potem ta razpadli 
aditiv oziroma gorivo proizvede pri gorenju. Na to hipotezo sem najlažje posredno 
odgovoril z opazovanjem emisij NOx, ki so močno odvisne od temperature gorenja. 
Največje znižanje je bilo vidno pri DMC, zaradi hlajenja oziroma latentne toplote, ki je 
potrebna, da ta razpade med izgorevanjem. Z ugotovitvijo razmerja porabljene in dodane 
energije sem odgovoril tudi na četrto hipotezo, pri kateri sem predpostavil, da se bo 
količina nastalega NOX znižala pri nižji temperaturi eksplozij. 
Pri tretji hipotezi sem predpostavil, da bodo aditivi z višjo vsebnostjo kisika v molekuli 
bolj učinkoviti pri zniževanju emisij. Ugotovil sem, da to ne velja, ker je dodaten kisik le 
del celotne enačbe, ki vpliva na učinkovitost aditiva. Ostale pomembne komponente 
enačbe so struktura samega aditiva in njihova sestava (dušikovi atomi v aditivu 
povečujejo količino nastalega NOx) ter energijska bilanca med razgradnjo aditiva in nato 
sproščene energije iz njegovih komponent pri gorenju. 
Pri zadnji in peti hipotezi sem predpostavljal, da bodo kompleksnejši in/ali težji aditivi 
manj reaktivni oziroma burni. Ugotovil sem, da ta hipoteza ne velja in da so za reaktivnost 
pomembni radikali, na katere lahko aditiv razpade; je torej neodvisno od velikosti in mase 
spojine aditiva. Če primerjam hitrosti gorenja DEE s 74,123 g/mol in hitrostjo gorenja 
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34,9–39,55 cm/s ter DMC z 90,08 g/mol in hitrostjo gorenja približno 42,5 cm/s, vidim, 
da masa in števila atomov ne vplivata na hitrost gorenja [39], [49], [69]. 
Pri primerjanju sem najprej zasledil veliko nedoslednosti med rezultati študij, ki si 
popolnoma nasprotujejo glede dobljenih rezultatov, kot v primeru emisij NOx pri DEE, 
kjer je po enih rezultatih prišlo do približno 9−43 % zmanjšanja NOX [65], [66], [67], po 
drugih pa do povečanja za 48 % pri 30-% DEE v primerjavi z dizelskim gorivom [69]. 
Enako je veljalo tudi pri DMC-ju, kjer je prišlo do 137-% povišanja HC in drugje do  
8-% zmanjšanja [86], [87], [88]. 
 
Vse dobljene podatke emisij sem medsebojno še primerjal, tu sem tudi opisal postopke 
primerjanja in svoje ugotovitve. V primeru emisij NOx so se vrednosti pri 2-EHN 
povišale za 7−94 ppm oziroma 18,4 %, vrednosti pri DEE so ostale nespremenjene in 
vrednosti pri DMC so močno padle, tudi za 148 ppm pri teoretičnem 25-% deležu. Pri 
emisijah CO so se vrednosti pri vseh treh aditivih izboljšale; pri 2-EHN za 61 ppm, pri 
DEE za 39 ppm in pri DMC za 74 ppm. Najslabši rezultati pa so bili dobljeni pri emisijah 
HC, kjer so bili razpoložljivi podatki le za DEE – z zvišanjem emisij za 53 ppm, in 
teoretičnim povišanjem 643 ppm za DMC. 
Ugotovil sem, da na take rezultate oziroma na učinkovitost delovanja aditiva vpliva 
mnogo različnih komponent, bodisi kalorični primanjkljaj ali presežek, ki ga aditiv 
prinese h gorivu in na ta način močno vpliva na nastanek CO in CO2. Večji kot je 
prispevek energije, boljše je izgorevanje, kar pomeni, da je ravnotežje pomaknjeno k 
večjemu nastanku CO2. Z večjim prispevkom energij pa se hkrati poviša tudi delovna 
temperatura, ki negativno vpliva na emisije NOx. Na učinkovitost delovanja bolj kot 
količina prispevanega kisika in velikosti molekul aditiva vplivajo vrste radikalov, na 
katere lahko aditiv razpade, kako lahko ti radikali vplivajo naprej oziroma vežejo nase 
ostale komponente goriva ter, v končni fazi, v kaj izgorijo. Zelo pomembna ugotovitev, 
ki je močno vplivala na rezultate, je delovanje motorja, ki med podatki ni bilo enako, 
vendar bi v naslednjih raziskovanjih moralo biti. 
Pri pridobitvi podatkov in njihovem primerjanju sem si pomagal z matematičnimi 
postopki (primer polinomske interpolacije). Posledice teh metod so me lahko privedle 
tudi do napačnih zaključkov in nepravilnih končnih rezultatov. Razlog izvira iz tega, da 
naj bi matematične enačbe opisovale vse predvidene vrednosti, izvirajo pa le iz relativno 
majhne skupine podatkov. To pomeni, da so dejansko le približek in veljajo predvsem v 
območju prvotnih podatkov, kar je razvidno iz nekaterih teoretičnih vrednosti za emisije. 
Napake so se lahko pojavile tudi pri opisu razgradnje molekul aditivov, saj je bila tu 
literatura včasih nedosledna. Nedosledni ali nasprotujoči pa so si bili tudi rezultati 
raziskav emisij samih. 
Rezultati diplomskega dela na prvi pogled prinesejo jasne odgovore, ki povedo, da se z 
uporabo aditivov stanje emisij v splošnem izboljša, vendar bi bilo po mojem mnenju treba 
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postopke, naprave, opremo itd. standardizirati, saj se lahko le na ta način zagotovi 
primerljivost rezultatov.  
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